﻿UDC ( ) BBC ya L Recenzători: cap Departamentul ITP EVS Universitatea Tehnică de Stat din Kazan A N Tupoleva, Doctor în Inginerie, Științe, Prof O Sh Dautov', cap Departamentul de Alimentare, Universitatea de Stat Mari, Ph D tehnolog, stiinte, prof L M Rybakov', Ph D Fiz -Matematică științe, prof Yu P Demakov (Universitatea Tehnică de Stat Izhevsk) Lavrentiev B F L Circuitul mijloacelor electronice: manual, manual pt stud superior studii, instituții BF Lavrentiev - M : Centrul de Editură "Academia", - p ISBN - - - - Se ia în considerare elementul de bază al dispozitivelor electronice Sunt prezentate principiile de bază ale construcției dispozitivelor analogice, cu impulsuri și digitale O atenție deosebită este acordată dispozitivelor de stocare și convertoarelor de informații Într-o secțiune separată, sunt luate în considerare complexele și dispozitivele cu microprocesoare Pentru studenții universitari UDC ( ) BBK ya Aspectul original al acestei publicații este proprietatea Academy Publishing Center, iar reproducerea sa în orice mod fără acordul deținătorului drepturilor de autor este interzisă (c) Lavrentiev B F , (c) Centrul educațional și de publicare "Academy", iSBN - - - - (c) Design Centrul editorial "Academia", CUVÂNT ÎNAINTE Manualul conturează principalele secțiuni ale cursului "Ingineria de circuite a mijloacelor electronice", are în vedere principiile de funcționare, selecție și implementare practică a dispozitivelor electronice în diverse scopuri, metode de analiză și calcul a acestora Manualul constă din opt capitole și șase anexe Capitolul oferă informații despre componentele pasive ale dispozitivelor electronice Este dată clasificarea rezistențelor, condensatoarelor și inductanțelor după diverse criterii BHHMaHHe special se acordă alegerii corecte a bazei elementului pasiv, în funcție de specificațiile tehnice pentru echipamentul proiectat Capitolul discută dispozitivele cu vid utilizate în dispozitivele electronice și, în special, tuburile cu vid Sunt date clasificarea și domeniul de aplicare al acestora Capitolul oferă informații despre dispozitivele semiconductoare, inclusiv fenomenele din joncțiunile p-"-; sunt descrise în detaliu diferite tipuri de diode semiconductoare și caracteristicile utilizării lor în proiectarea echipamentelor electronice Tranzistoarele semiconductoare, rezistențele semiconductoare, elementele indicatoare, circuitele integrate sunt considerate, clasificarea acestora, simboluri, domenii de aplicare Capitolul oferă informații despre dispozitivele optoelectronice Sunt luate în considerare sursele de radiație ale fluxurilor de lumină și fotodetectoarele O subsecțiune separată este dedicată optocuplelor și schemelor practice de utilizare a acestora Capitolul discută circuitele dispozitivelor electronice analogice, metodele de calcul ale acestora, clasificarea amplificatoarelor, principalele caracteristici și parametri ai acestora Sunt descrise în detaliu diferite tipuri de amplificatoare și caracteristicile construcției lor În subsecțiuni separate, sunt considerate amplificatoare operaționale, filtre active, comparatoare analogice, stabilizatoare de tensiune, generatoare de oscilații electrice Capitolul este dedicat circuitelor dispozitivelor cu impulsuri și digitale Oferă informații despre dispozitive cu impulsuri, temporizatoare, elemente logice de bază; dat cu clasă ficarea dispozitivelor digitale și domeniul lor de aplicare În subsecțiuni separate, este prezentată implementarea practică a dispozitivelor digitale bazate pe circuite integrate Capitolul oferă informații despre dispozitivele de stocare digitală și dispozitivele de condiționare a semnalului O atenție deosebită este acordată convertoarelor digital-analogic și analog-digital Este prezentată o schemă practică a unui convertor analog-digital cu dublă integrare Capitolul tratează problemele tehnologiei microprocesoarelor Subsecțiuni separate oferă informații despre procesoare funcționale cu un singur cip, microcalculatoare cu un singur cip, microprocesoare de semnal, controlere PIC, microprocesoare media și neuroprocesoare Tutorialul oferă scheme practice pentru implementarea diferitelor dispozitive electronice pe o bază de elemente moderne Anexele oferă informații despre baza elementelor electronice, ceea ce vă permite să alegeți elementele potrivite atunci când proiectați dispozitive electronice LISTA PRINCIPALELOR ABREVIERI ALU - unitate aritmetică logică AUN - zero automată AF - unitate aritmetică ADC - convertor analog-digital AFC - caracteristică amplitudine-frecvență BZU - dispozitiv de stocare tampon VAC - caracteristica curent-tensiune VLI - indicatori fluorescenți în vid VPD - memorie internă de date WFP - memorie internă de program Vos - coeficientul de transfer în circuitul de feedback LCD - indicator cu cristale lichide memorie - dispozitiv de stocare - obturator IF - interfață I - sursa IC - circuit integrat MIS - tranzistoare cu efect de câmp cu poartă izolată MP - microprocesor MROM - ROM mascat MPK - set de microprocesoare MPU - dispozitiv cu microprocesor MPS - sistem cu microprocesor RAM - Memorie cu acces aleatoriu OU - amplificator operațional OOS - feedback negativ OS - Feedback OEVM - microcalculatoare cu un singur cip SAW - unde acustice de suprafață DMA - acces direct la memorie ROM - Memorie numai pentru citire CCD - Dispozitiv cuplat cu încărcare PC - computer personal PROM - ROM programabil Rezistori PM - Rezistori SMD Condensator PM - Condensator SMD POS - feedback pozitiv PU - dispozitiv periferic VLSI - IC foarte mare C - tranzistor cu efect de câmp de drenaj SM - sumator TMP - filme subțiri magnetice UPT - amplificator DC PV - fotocelula DAC - convertoare digital-analogic CPU - unitate centrală de procesare DSP - procesoare de semnal digital UE - dispozitive electronice CRT - tub catodic CS - IC Selectare semnal D - date informaționale Di - date de intrare DO - ieșire DiO - Intrări/ieșiri de date combinate WR - magistrală de control scriere-citire INTRODUCERE O caracteristică importantă a dezvoltării societății umane în prezent este rolul din ce în ce mai mare al electronicii în toate sferele vieții și activității oamenilor Realizările în domeniul electronicii contribuie în mare măsură la rezolvarea cu succes a celor mai complexe probleme științifice și tehnice, creșterea eficienței cercetării științifice, crearea de noi tipuri de mașini și echipamente, dezvoltarea de tehnologii și sisteme de control eficiente, obținerea de materiale cu proprietăți unice, îmbunătățirea procesele de colectare și prelucrare a informațiilor etc În dezvoltarea sa, electronica se bazează pe progresele din diverse domenii ale cunoașterii În același timp, pe de o parte, electronica stabilește noi sarcini pentru alte științe și producție, stimulând dezvoltarea lor ulterioară, iar pe de altă parte, le echipează cu mijloace tehnice și metode de cercetare calitativ noi Obiectul cercetării științifice în electronică este studiul legilor interacțiunii electronilor și a altor particule încărcate cu câmpurile electromagnetice și dezvoltarea unor metode de creare a dispozitivelor electronice în care această interacțiune este utilizată pentru a converti energia electromagnetică pentru a transmite, procesa și stoca informații , automatizează procesele de producție, creează dispozitive energetice, echipamente de control și măsură, mijloace de experiment științific etc Există două direcții principale în dezvoltarea electronicii Prima direcție este asociată cu crearea de dispozitive electronice în diverse direcții, tehnologia lor de producție și producția industrială, a doua direcție este asociată cu crearea diferitelor tipuri de echipamente, sisteme și complexe bazate pe dispozitive electronice pentru rezolvarea problemelor specifice din domeniu de tehnologia informatică, informatică, comunicații, radar, televiziune și multe alte domenii ale activității umane științifice și practice Electronica include trei domenii principale de cercetare: vid, stare solidă și electronică cuantică Fiecare dintre aceste domenii combină studiul diferitelor fenomene și procese fizice și chimice în dezvoltarea diferitelor dispozitive electronice Cele mai importante domenii de cercetare în domeniul electronicii cu vid includ o gamă largă de probleme care acoperă probleme precum emisia de electroni, formarea fluxurilor de electroni sau ioni; gestionarea acestor fluxuri; formarea câmpurilor electromagnetice cu ajutorul rezonatoarelor; fizica și tehnologia vidului înalt; procese fizice și chimice de pe suprafața electrozilor și izolatorilor etc Această direcție este asociată cu crearea dispozitivelor de electrovacuum: lămpi electronice, dispozitive de înaltă frecvență, dispozitive catodice și fotoelectronice, dispozitive cu descărcare în gaz, tuburi cu raze X, etc Electronica solidă rezolvă probleme legate de studiul proprietăților materialelor în stare solidă (semiconductor, dielectric, magnetic etc ), influența impurităților asupra acestor proprietăți; studierea proprietăților suprafețelor și interfețelor dintre straturi de diferite materiale; obţinerea de regiuni cu diferite tipuri de conductivitate în cristal; formarea de filme pe materiale semiconductoare; crearea de dispozitive funcționale cu dimensiuni de microni Direcția principală a electronicii în stare solidă este electronica semiconductoare, asociată cu dezvoltarea și fabricarea diferitelor dispozitive semiconductoare: diode, tranzistoare, tiristoare, circuite integrate (CI) analogice și digitale de diferite grade de integrare, dispozitive optoelectronice Domenii separate ale electronicii cu stare solidă sunt: optoelectronica, acustoelectronica, magnetoelectronica, crioelectronica și piezoelectronica Electronica cuantică acoperă o gamă largă de probleme asociate cu dezvoltarea metodelor și mijloacelor de amplificare și generare de oscilații electromagnetice bazate pe efectul emisiei stimulate de atomi, molecule și solide Cele mai importante domenii ale electronicii cuantice sunt crearea de generatoare cuantice optice (lasere), amplificatoare cuantice, generatoare moleculare etc Stabilitatea ridicată a frecvenței de oscilație, nivelul scăzut de zgomot intrinsec și puterea mare a radiației pulsate fac posibilă utilizarea generatoarelor cuantice pentru a crea telemetru de înaltă precizie, standarde de frecvență cuantică, giroscoape cuantice, sisteme optice de comunicații multicanal, spațiu adânc comunicatii etc Progresele în electronică sunt utilizate pe scară largă în toate domeniile activității umane, fără excepție Într-un ritm accelerat, electronica este introdusă în cercetarea științifică, suntem perisabilitate, transport, comunicații, agricultură, sănătate, cultură, viață, securitatea țării etc Echipamentele electronice au devenit o parte integrantă a instrumentelor, dispozitivelor și complexelor complexe din cea mai largă gamă Un loc special printre ele îl ocupă microprocesoarele bazate pe circuite integrate mari Un microprocesor modern este un cristal semiconductor, pe care se formează sute de mii și zeci de milioane de dispozitive electronice active și pasive, formând un sistem electronic complex cu control al programului Introducerea microprocesoarelor și microcalculatoarelor în controlul proceselor este văzută ca o nouă etapă în revoluția industrială Pe baza acestora, se dezvoltă producția de roboți industriali, mașini-unelte cu control program, producție automată flexibilă, concentrată pe producția unei game largi de produse Microprocesoarele sunt baza pentru tehnologia computerelor, inclusiv producția de computere personale (PC-uri) Sunt deja create calculatoare moleculare, biologice, cuantice, care din punct de vedere al funcționalității și performanței lor vor fi de zeci de mii de ori mai mari decât calculatoarele existente Cum s-a format știința electronicii la începutul secolului al XX-lea după inventarea diodei tubulare, a tubului triodă cu trei electrozi și a tubului cu raze catodice În funcție de baza elementului utilizat, se pot distinge patru etape principale în dezvoltarea electronicii: prima generație ( - ) se caracterizează prin faptul că baza elementului de bază a dispozitivelor electronice a fost dispozitivele de vid și de descărcare în gaz Acestea includ tuburi cu vid, tuburi cu vid cu electroni, indicatori de descărcare în gaz etc ; a doua generație ( - începutul anilor ) se caracterizează prin utilizarea dispozitivelor semiconductoare discrete (diode, tranzistoare, tiristoare etc ); a treia generație ( - ) este asociată cu dezvoltarea rapidă a microelectronicii și crearea de circuite integrate de diferite grade de integrare, precum și microansambluri În această etapă, dispozitivele electronice se caracterizează printr-o creștere bruscă a fiabilității, o scădere a dimensiunilor totale, a greutății și a consumului de energie; a patra generație (din anii până în prezent) se caracterizează prin microminiaturizarea în continuare a dispozitivelor electronice folosind circuite integrate mari și foarte mari Dispozitivele electronice (ED) conform metodei de formare și transmitere a semnalelor de control sunt împărțite în două clase: analogice și discrete ED-urile analogice sunt concepute pentru a primi, converti i și transmite semnale care se modifică conform legii unei funcții continue (analogice) ED-urile analogice sunt simple, rapide, dar au imunitate scăzută la zgomot și instabilitate a parametrilor atunci când sunt expuse la factori externi destabilizatori, cum ar fi temperatura, umiditatea, timpul etc ED-urile analogice includ amplificatoare electronice și operaționale, comutatoare, comparatoare, stabilizatoare de tensiune etc ED discrete sunt concepute pentru a recepționa, converti și transmite semnale electrice prezentate într-o formă discretă Astfel de dispozitive se caracterizează prin imunitate ridicată la zgomot, consum redus de energie și costuri Distingeți pulsul și digital UE Pulse ED formează o secvență de impulsuri de semnale Procesul de conversie a informațiilor analogice într-o secvență de impulsuri se numește modulare a impulsurilor În practică, amplitudinea, lățimea impulsului și modulația puls-fază sunt utilizate pe scară largă În ED-urile digitale, semnalul este codificat, adică este convertit într-o anumită secvență de impulsuri de același tip Dispozitivele electronice digitale sunt în prezent foarte răspândite datorită fiabilității lor ridicate, imunității la zgomot, posibilității de stocare pe termen lung a informațiilor fără pierderi; compatibilitatea energetică și fabricabilitatea integrală a bazei elementului EM pulsate includ multivibratoare, vibratoare unice flip-flops, generatoare de blocare, generatoare de tensiune din dinți de ferăstrău etc ED-urile digitale includ elemente logice, flip-flops, registre, contoare, decodoare, codificatoare, multiplexoare, demultiplexoare, sumatoare etc Într-un număr de ED, există informații analogice și discrete (digitale) Astfel de dispozitive aparțin UE combinată ED-urile combinate includ: convertoare analog-digital și convertoare digital-analogic, sisteme automate de control și comunicare Industria produce toate componentele electronice funcționale necesare pentru realizarea dispozitivelor de măsurare și de calcul, precum și a sistemelor de automatizare Capitolul COMPONENTE PASIVE ALE ELECTRONICE DISPOZITIVE Rezistoare Componentele dispozitivelor electronice pot fi împărțite condiționat în două grupe: active și pasive Dispozitivele active includ dispozitive electrovacuum, dispozitive semiconductoare și altele care amplifică, convertesc și generează semnale electrice Componentele pasive includ rezistențe, condensatoare, inductoare, transformatoare, bobine, întrerupătoare și altele care oferă modurile de funcționare specificate ale circuitelor electronice Un grup separat de componente electronice sunt circuitele integrate, care includ atât componente active, cât și pasive Rezistor - un dispozitiv bazat pe un conductor cu o rezistență activă normalizată constantă sau reglabilă, utilizat în circuitele electrice pentru a asigura distribuția necesară a curenților și tensiunilor între secțiunile individuale ale circuitului Clasificarea generală a rezistențelor (Fig ) este compilată în funcție de o serie de caracteristici inerente multor produse electronice: scopul, metoda de protecție, natura modificării rezistenței etc Baza clasificării prezentate în Fig , se așează materialul elementului rezistiv (conductiv) În funcție de scop, există rezistențe de uz general și speciale (de precizie, super-precizie, de înaltă frecvență, de înaltă tensiune, de mare megaohm, rezistențe ermetice etc ) Rezistoarele de uz general sunt fabricate cu o gamă de rezistențe nominale de la , Ohm la MΩ pentru puteri nominale de , W JpeU'U uoHHbie și rezistențele de ultraprecizie se caracterizează prin stabilitate ridicată a parametrilor în timpul funcționării și precizie ridicată a valorii nominale în timpul producției Orez Clasificarea generală a rezistențelor (toleranță ± , până la , %) Au un cost ridicat și sunt utilizate în principal în instrumente de măsură, calculatoare și sisteme de automatizare Rezistoarele de înaltă frecvență sunt caracterizate prin auto-inductanță și capacitate scăzute, concepute pentru a funcționa în circuite de înaltă frecvență, cabluri și ghiduri de undă Rezistoarele de înaltă frecvență fără fir funcționează până la frecvențe de sute de megaherți sau mai mult, și bobinate cu fir - până la sute de kiloherți Rezistoarele de înaltă tensiune sunt proiectate pentru tensiuni de funcționare de la unități la zeci de kilovolți Rezistoarele de mare megaohm au o gamă de rezistență nominală de la zeci de megaohmi la unități de teraohm și sunt calculate pentru tensiuni de operare mici Puterea disipată a unor astfel de rezistențe este mică Rezistoarele de mare megohm sunt utilizate în circuitele electrice cu curenți scăzuti Rezistoare Orez Clasificarea rezistențelor în funcție de materialul elementului rezistiv Termistoarele, magnetorezistoarele, varistoarele, fotorezistoarele își schimbă parametrii atunci când sunt expuse la factori externi, de exemplu, sub influența temperaturii, a câmpurilor electrice sau magnetice, a radiațiilor electromagnetice Informații despre astfel de rezistențe sunt date în cap Conform metodei de protecție împotriva factorilor externi de influență, rezistențele sunt realizate structural izolate, neizolate, etanșate și în vid Rezistoarele neizolate nu permit corpului lor să atingă șasiul echipamentului Dimpotrivă, rezistențele izolate au acoperiri izolatoare destul de bune (lacuri, compuși, materiale plastice etc ) și permit atingerea corpului șasiului sau părților sub tensiune ale echipamentului În funcție de natura modificării rezistenței, toate rezistențele sunt împărțite în constante și variabile Acestea din urmă, la rândul lor, sunt împărțite în reglare și tundere Simbolurile rezistențelor sunt prezentate în fig Rezistoarele variabile de control sunt de obicei plasate pe panourile frontale ale instrumentelor și rezistența acestora se modifică în timpul funcționării echipamentului a b c Orez Simboluri ale rezistențelor: a - constantă; b - acordare; în - reglare; g - termistoare; e - varistoare Tabelul Valori nominale de rezistență pentru seriile E , El , E E ± % E ± % E ± % E ± % E ± % E ± % - , - ' , - , , , - , , - , ' , , , , , , , , - , , , , , - , - , , , , , , , - , , , , , , ' - - , - , Rezistoarele de reglare variabilă sunt de obicei plasate în interiorul carcasei instrumentului și rezistența lor se modifică numai atunci când echipamentul este reglat sau reparat Rezistoarele sunt fabricate în diferite calificări Conform GOST - , sunt stabilite șase rânduri de valori de rezistență: E , E , E , E , E , E Rezistențele variabile au serii de rating E , E , E Valorile numerice ale primelor trei rânduri cele mai utilizate sunt date în tabel Diferența dintre rezistența nominală și cea reală, exprimată ca procent din rezistența nominală, se numește toleranță Clasificarea rezistențelor în funcție de valoarea toleranței este dată în tabel Datele de referință pentru rezistențele fixe sunt date în Anexa Simbolul abreviat pentru rezistențe este format din următoarele elemente: primul element este o literă sau o combinație de litere care denotă o subclasă de rezistențe (P - rezistențe constante; RP - rezistențe variabile, HP - un set de rezistențe); al doilea element este un număr care indică un grup de rezistențe în funcție de materialul elementului rezistiv ( - fără fir; - fir); Tabelul Toleranțe de rezistență Toleranță ± , ± , ± , ± , ± , ± , ± , ± , ± , ± ± ± ± ± ± Cod E RPiXvCD G jcΜN al treilea element este numărul de înregistrare al tipului specific de rezistență sunt indicate puterea nominală de disipare, rezistența nominală și denumirea literei unităților de măsură (Ohm, kOhm, MΩ, GΩ), abaterea de rezistență admisă în procente, grupul de nivel de zgomot și TKS De exemplu, R - - , - kOhm ± % A-B-V OZHO TU - rezistor permanent fără fir cu numărul de înregistrare , putere nominală , W, rezistență nominală kOhm și toleranță ± %, nivel de zgomot grup A, Grupa TKS - B, versiunea C pentru toate climatele Rezistor variabil fără fir cu o putere nominală de , W, o rezistență nominală de kΩ, cu număr de înregistrare , opțiunea de proiectare A este desemnată RP - - , - kOhm ± % A Conform sistemului existent anterior (până în ), literele notau: C - rezistor constant, SP - rezistor variabil Numărul de după litere a notat tipul de rezistență în funcție de materialul elementului rezistiv: - carbon în strat subțire fără sârmă; - metal-dielectric în strat subțire fără sârmă și oxid metalic; - film compozit fără sârmă; - vrac compozit fără sârmă; - sârmă; - metalizat în strat subțire fără sârmă De exemplu: S - - , - k ± % - metal-dielectric în strat subțire fără fir permanent, număr de înregistrare , putere - , W, Yuk nominal, toleranță ± % Un rezistor variabil de film compozit fără fir, numărul de înregistrare , cu o putere de , W este desemnat: SPZ- - , - kOhm ± % A Pentru rezistențele proiectate înainte de , literele inițiale ale denumirii corespundeau materialului elementului rezistiv De exemplu: MLT- , -Zk ± % - metal-dielectric; Orez Dependența modificării relative a rezistenței de unghiul de rotație: A - liniar; B - logaritmic; B - la | - tilologaritmică OMLT- , -Zk ± % - metal-dielectric; VS " , -Zk ± % - carbonice; BLP- , - ± % - carbon brun; PEV- - ± % - fir etc Rezistoarele variabile, în funcție de natura dependenței rezistenței de poziția contactului mobil, sunt împărțite în liniare - tip A și neliniare - tip B, C (Fig ) Natura dependenței neliniare este determinată de problemele de circuit pentru care este destinat rezistorul Cele mai comune dependențe neliniare sunt logaritmice (B) și logaritmice inverse (C) Rezistoarele cu astfel de dependențe sunt folosite pentru a regla volumul și timbrul sunetului, luminozitatea indicatorilor etc De asemenea, sunt utilizate rezistențe cu dependențe sinusoidale și cosinus utilizate în dispozitivele de automatizare și tehnologie informatică La proiectarea echipamentelor electronice, fiabilitatea echipamentului în ansamblu depinde în mare măsură de alegerea corectă a unui rezistor și de modul său de funcționare Condensatoare Condensatorii, ca și rezistențele, sunt cele mai comune elemente din circuitele electronice Din punct de vedere structural, condensatorul este format din două plăci, între care se află un dielectric Condensatorii sunt de capacitate fixă și variabilă În funcție de tipul de dielectric, condensatorii de capacitate constantă sunt: ceramici, mica, vitro-ceramic, film, hârtie, metal-hârtie, fluoroplastic, electrolitic, vid etc Simbolurile condensatoarelor sunt prezentate în fig Clasificarea generală a condensatoarelor este prezentată în fig un bvge O Orez Simboluri ale condensatorilor: a - capacitate constantă; b - polar electrolitic; c - capacitate variabilă; g - acordare; d - multi-sectiune; e - varicap Condensatoarele cu un dielectric organic sunt de obicei realizate prin înfășurarea benzilor lungi și subțiri de hârtie de condensator sau folii cu electrozi metalizați sau folii Ele pot fi împărțite în joasă frecvență și înaltă frecvență Condensatoarele de joasă frecvență includ hârtie, metal-hârtie, lac-film, policarbonat, etc Tangenta de pierdere dielectrică a acestor condensatoare are o dependență pronunțată de frecvență Ele sunt capabile să funcționeze până la o frecvență de ІО ІО Hz Orez Clasificarea generală a condensatoarelor Cele de înaltă frecvență includ condensatoare din polistiren și fluoroplastic, care permit funcționarea la frecvențe de până la ІО ІО Hz Condensatorii de înaltă tensiune pot fi împărțiți în tensiune continuă de înaltă tensiune și impuls de înaltă tensiune Ca dielectric pentru condensatoarele de curent continuu de înaltă tensiune, se utilizează hârtie, polistiren, fluoroplastic și o combinație de hârtie și filme sintetice Condensatoarele de impulsuri de înaltă tensiune sunt fabricate în majoritatea cazurilor pe bază de hârtie și dielectrice combinate Condensatorii de suprimare a interferențelor sunt proiectați pentru a atenua interferența electromagnetică pe o gamă largă Au inductanță intrinsecă scăzută și rezistență dielectrică ridicată Condensatorii de suprimare a interferențelor sunt hârtie, combinate și film Condensatorii cu un dielectric anorganic pot fi împărțiți în trei grupe: joasă tensiune, înaltă tensiune și suprimare a zgomotului Ca dielectric folosesc ceramica, sticla, emailul de sticla, sticla ceramica, mica Căptușeala este realizată sub forma unui strat subțire de metal depus pe dielectric prin metalizarea directă a acestuia, sau sub formă de folie subțire Grupul de condensatori de joasă tensiune include condensatori de joasă frecvență și de înaltă frecvență La programare, condensatoarele sunt împărțite în trei tipuri: tip - condensatoare concepute pentru a fi utilizate în circuite rezonante sau alte circuite în care pierderile mici și stabilitatea capacității mari sunt esențiale; tip - condensatoare destinate utilizării în circuite de filtrare, blocare și decuplare, sau alte circuite în care pierderile mici și stabilitatea capacității mari nu sunt esențiale; tip - condensatoare ceramice cu un strat de barieră, concepute pentru a funcționa în aceleași circuite ca și condensatoarele de tip , dar cu o rezistență de izolație puțin mai mică și pierderi mai mari De obicei, condensatoarele de tip sunt considerate de înaltă frecvență, iar tipurile și sunt de joasă frecvență Condensatorii de înaltă frecvență funcționează în circuite cu frecvențe de până la sute de megaherți și mai mari Condensatoarele de mica și sticlă-smalț (sticlă) sunt condensatoare de tip , condensatoarele vitro-ceramice pot fi atât de tip , cât și de tip , ceramice - toate cele trei tipuri Condensatorii de înaltă tensiune sunt fabricați în principal din ceramică și dielectric mica În funcție de scopul lor, ele pot fi de tipul și și sunt împărțite în frecvență înaltă și frecvență joasă Condensatoarele de suprimare a interferențelor cu un dielectric ceramic anorganic sunt împărțite în referință și trecere Scopul lor principal este suprimarea interferențelor industriale și de înaltă frecvență Condensatoarele cu un dielectric de oxid (electrolitic) sunt împărțite în condensatoare de uz general, nepolare, de înaltă frecvență, impuls, pornire Ca dielectric, folosesc un strat de oxid format electrochimic pe anod - o căptușeală metalică a unor metale În funcție de materialul anodului, se disting condensatoarele din aluminiu, tantal și oxid de niobiu Condensatoarele cu un dielectric de oxid se caracterizează prin capacități mari, dar au pierderi mari Ele sunt utilizate în filtrele de alimentare, circuitele de decuplare, circuitele de șunt și tranziție ale dispozitivelor semiconductoare la frecvențe joase Condensatoarele de uz general au conducție unidirecțională, drept urmare funcționarea lor este posibilă numai cu un potențial pozitiv la anod Condensatoarele nepolare cu un dielectric de oxid pot fi incluse într-un circuit de curent continuu sau pulsatoriu fără a ține cont de polaritate și, de asemenea, permit inversarea polarității în timpul funcționării Acestea includ tantal și condensatoare semiconductoare de oxid Condensatoarele de înaltă frecvență (lichid de aluminiu și semiconductor cu oxid de tantal) sunt utilizate pe scară largă în sursele de alimentare secundare, ca elemente de stocare și filtrare în circuitele de decuplare în intervalul de frecvență a curentului pulsatoriu de la zeci de herți la sute de kiloherți Condensatorii de impulsuri sunt utilizați în circuitele electrice cu o încărcare relativ lungă și descărcare rapidă, de exemplu, în dispozitivele bliț foto etc Astfel de condensatoare trebuie să fie consumatoare de energie, să aibă impedanță scăzută și tensiune de funcționare ridicată Această cerință este îndeplinită de condensatoarele oxid-electrolitice din aluminiu cu tensiuni de până la V Condensatorii de pornire sunt utilizați la motoarele asincrone, la care capacitatea este pornită numai în momentul pornirii motorului Astfel de condensatoare trebuie să fie nepolare Principalii parametri ai condensatorilor: • capacitate nominala Valorile capacității nominale sunt standardizate și sunt selectate din anumite serii prin înmulțirea sau împărțirea lor cu ", unde n este un întreg pozitiv sau Tabelul Cea mai utilizată serie de valori nominale ale capacităților EZ E E E EZE E E - , , , - , - - - , , , i' ··- , , - , - , - , , , , , , , - - , - - , , , , , " , , , , - , , , - , - - , - - - - - - - - - - un număr negativ Cele mai utilizate serii de capacități nominale sunt date în tabel , ; • abaterea capacitatii admisibile Valorile abaterilor admise sunt date în tabel , ; • tensiunea nominală (¿ N) Aceasta este tensiunea la care condensatorul poate funcționa în condiții specificate pe parcursul duratei sale de viață, menținând în același timp parametrii în limite acceptabile; • tangenta de pierderi (tg) Caracterizează pierderile de energie activă în condensator Valoarea tangentei de pierdere pentru condensatoarele ceramice de înaltă frecvență, mica, polistiren și fluoroplastic se află în intervalul ( ) - , ceramică de joasă frecvență , , condensatoare cu oxid , , ; • rezistenta de izolatie si curent de scurgere Cea mai mare rezistență de izolare în fluoroplastic, polistiren și Tabelul Abateri admisibile de capacitate de la valoarea nominală Clasa Toleranță, % ± , ± , ± , ± ± ± ± - + - + - + - + Tabelul Valorile TKE ale condensatoarelor ceramice și simbolurile acestora Desemnarea grupurilor TKE Valoarea nominală a TKE, IO- °C Cod de culoare Denumire nouă Denumire veche Culoare condensator Punct de marcare P + Roșu + VioletAlbastruAlbastru П + RoșuAlbastruNegru ПЗЗ + GrayGrayGray MPO NegruG albastruNegru МЗЗ - MaroG albastruMaro M - albastru + roșu albastru albastru M - RoșuG albastruRoșu М - PortocaliuRoșuPortocaliu М - GalbenRoșuGalben MZZO - VerdeRoșuVerde М - G CyanRedBlue М - MovRoșu М - Portocaliu + portocaliuVerdeVerde M - Galben + PortocaliuVerdeGalben condensatoare lippropilena, putin mai mici pentru cele ceramice de inalta frecventa; • coeficientul de temperatură al capacităţii (TKE) Determină modificarea relativă a capacității de la temperatură atunci când aceasta se modifică cu °C Condensatoarele de mica și polistiren au TKE în ( ) °C Valorile TKE ale condensatoarelor ceramice și simbolurile acestora sunt date în tabel Simbolul pentru condensatori poate fi prescurtat și complet Tabelul Desemnarea convențională a condensatoarelor în funcție de materialul dielectricului Subclasa de condensator Grup de condensatori Denumirea grupului Condensatoare ceramice pentru tensiune nominală- constantă sub V Condensatoare ceramice pentru tensiune nominală de V și peste Sticla Sticlă-ceramică Film subțire cu dielectric anorganic Mica putere redusă mica de mare putere Hârtie pentru tensiune nominală sub kV, folie Hârtie pentru o tensiune nominală de kV și mai mult, folie Hârtie metalizată Aluminiu oxid-electrolitic Tantal, niobiu etc Volum poros Oxid-semiconductor Cu aer dielectric Vacuum Polistiren Fluoroplastic Tereftalat de polietilenă ( ) Combinat Lac-film Policarbonat Polipropilenă Sfârșitul mesei Subclasa de condensator Grup de condensatori Denumire grup Trimmere Vacuum condensatoare dielectrice de aer Cu dielectric gazos Cu dielectric solid Condensatoare de vid , Variabila Cu aer dielectric containere Cu dielectric gazos Cu dielectric solid Simbolul abreviat constă din litere și numere: primul element este o literă sau o combinație de litere care denotă o subclasă a unui condensator: K - capacitate constantă; CT - tuning; KP - capacitate variabila; al doilea element - desemnează materialul dielectricului în conformitate cu Tabelul , ; al treilea element este scris cu o cratimă și indică numărul de înregistrare al condensatorului În continuare, se scrie grupul TKE (pentru condensatoare electrolitice - tensiunea nominală); capacitate nominală: toleranță de capacitate și alte specificații suplimentare De exemplu, K - V-M - pF ± % GOST - - condensator ceramic, versiunea integrală climatică B, grupa TKE M , capacitate nominală pF, cu o toleranță de ± %, furnizat în conformitate cu GOST - De exemplu, K - a- V- uF V GOST - este un condensator de aluminiu oxid-electrolitic K - , opțiunea de proiectare a, pentru o tensiune nominală de V, o capacitate nominală de uF, versiunea B pentru toate climatele Sistemul de mai sus nu se aplică simbolurilor vechilor tipuri de condensatoare, care se bazau pe diverse caracteristici: design, tehnologic, operațional etc De exemplu: KD - condensatoare disc; KM - ceramică monolitică; KLS - sectiune turnata ceramica; KCO - condensatoare de mica presata; S GM - mica sigilata de dimensiuni mici; KBGI - condensatoare izolate sigilate cu hartie; MBGCH - frecvență sigilată metal-hârtie; KEG - condensatoare electrolitice sigilate; IT - tantal electrolitic volume-poros; CPC - tuning ceramic condensatori Performanța și fiabilitatea dispozitivelor electronice proiectate depind în mare măsură de alegerea corectă a condensatoarelor și de modul lor de funcționare În dispozitivele în care este necesară o stabilitate ridicată a parametrilor pe un domeniu larg de temperatură, este necesar să se utilizeze condensatori cu o tangentă de pierdere minimă (tg) și un TKE minim Filtrele de alimentare folosesc de obicei condensatori electrolitici Datele de referință pentru condensatoare sunt date în Anexa inductanţă Inductoarele includ: inductoare, transformatoare și bobine Inductoarele sunt utilizate în principal ca parte integrantă a circuitelor inductiv-capacitive în generatoare sau circuite de înaltă frecvență Prin urmare, este important ca inductoarele să aibă o stabilitate suficientă la o dimensiune acceptabilă Pentru bobinele cu inductanță relativ scăzută, un strat de sârmă înfășurat în jurul cadrului este suficient Pentru a obține valori mai mari ale inductanței cu dimensiuni de gabarit mai mici, se folosesc bobine multistrat Adesea, miezurile de ferită sunt folosite pentru a fabrica inductori de mare valoare - acest lucru vă permite să înfășurați un număr mai mic de spire pentru a obține un anumit valorile inductanței Transformatoarele sunt folosite pentru a modifica amplitudinea semnal AC Toate transformatoarele pot fi împărțite condiționat în trei clase: putere, potrivire și impuls Transformatoarele de putere convertesc tensiunile AC în sursele de alimentare secundare Transformatoarele de potrivire sunt utilizate pentru comunicarea între etape în amplificatoare Transformatoarele de impulsuri sunt utilizate în dispozitivele cu impulsuri Choke-urile sunt una dintre varietățile de inductori În funcție de intervalul de frecvență al utilizării choke-urilor, acestea sunt de joasă frecvență și de înaltă frecvență Choke-urile de joasă frecvență sunt utilizate în dispozitivele redresoare ca filtre pentru a obține ondulații de tensiune CC scăzută la curent de sarcină mare Pentru a exclude saturația circuitului magnetic al circuitului magnetic cu curentul continuu care curge, se realizează un spațiu de aer de , , mm grosime în circuitul magnetic Choke-urile de înaltă frecvență sunt proiectate pentru a funcționa în circuite electronice de înaltă frecvență Ar trebui să aibă cea mai mică capacitate posibilă În plus, bobinele cu inductanță reglabilă sunt realizate pe baza miezurilor mobile de ferită Când miezul de ferită este mutat, permeabilitatea magnetică se modifică și, prin urmare, inductanța bobinei Modificarea inductanței este de doar câteva procente, dar aceasta este suficientă pentru a regla circuitul rezonant Inductoarele sunt clasificate după mai multe criterii: • prezenţa sau absenţa unui nucleu; • numărul de ture; • numărul de înfăşurări; • frecventa de functionare etc De obicei, bobinele sunt mari și, prin urmare, nu se potrivesc bine cu circuitele integrate Calitatea inductorului utilizat în circuitul oscilator este determinată de factorul său de calitate Factorul de calitate este determinat de raportul dintre reactanță și activ: unde ω este frecvența; L este inductanța bobinei; RL este rezistența bobinei Valoarea factorului de calitate depinde de frecvență În absența unui circuit magnetic feromagnetic și a unei capacități proprii mici, factorul de calitate depinde de raportul dintre inductanța L și rezistența activă a firului ? Pentru a reduce rezistența activă, firele înfășurărilor bobinelor sunt înfășurate cu un fir suficient de gros, folosind un fir toronat special, iar pentru funcționarea la frecvențe înalte este acoperit cu argint Proprietățile inductoarelor sunt caracterizate coeficientul de temperatură al inductanței TKI, care este definit ca modificarea inductanței la intervalul de temperatură ΔΤ care a cauzat această modificare Componente electronice pasive pentru montaj la suprafață Montarea la suprafață datorită avantajelor sale este utilizată pe scară largă în electronica modernă, deoarece reduce semnificativ dimensiunea plăcilor de circuite imprimate În ceea ce privește caracteristicile electrice, componentele electronice pentru montare la suprafață (PM) corespund în cele mai multe cazuri cu omologii lor convenționali, diferind doar prin design De cel mai mare interes sunt elementele cu două terminale - rezistențe PM și condensatoare PM - deoarece nu provoacă probleme la fabricarea plăcilor cu circuite imprimate Aspectul unui rezistor PM constant este prezentat în fig (concluziile sunt evidențiate cu gri) Desemnarea mărimii constă din patru cifre Primele două cifre corespund rotunjite cu lungimea L (Tabelul ) Pentru a indica valoarea rezistenței, se folosește de obicei un marcaj digital larg răspândit, în care primele cifre sunt valoarea, iar ultima servește ca multiplicator (un exponent al numărului ) Rezistoarele cu o toleranță de ± , ± și ± % sunt marcate cu trei cifre și cu o toleranță de ± % sau mai precise - cu patru Pentru rezistențele cu o rezistență mai mică de ohmi cu o toleranță de ± % sau mai mult, două cifre sunt suficiente, iar litera R este plasată între ele; dacă toleranța rezistorului este de ± % sau mai puțin, atunci trei cifre sunt necesare și litera R este plasată înaintea ultimei dintre ele De exemplu: \u d \u d kOhm; L \u d , ohmi; \u d IO \u d Ohm; L = , ohmi \u d Ohm \u d MΩ; Rezistoarele PM trimmer sunt aproape la fel ca și cele convenționale Pe baza izolatoare aplicată re- Orez Aspectul rezistenței PM Dimensiunile rezistențelor PM Dimensiuni si tolerante, mm inch metricLWнDT + + + + + , + , , + , , + , , + , , + , , + , , + , , + , , + , , + , , + , , + , , + , , + , , + , , + , , + , , + , , + , , + , + , , + , , + , , + , , + , , + , , + , , + , , + , , + , pistă rezistivă sub forma unui inel deschis de compoziție conductivă Plumburile sub formă de benzi metalice subțiri care acoperă marginea bazei sunt întărite de-a lungul inelelor de cale Aceste constatări sunt lipite la conductorii plăcii de circuit imprimat în timpul instalării Un contact montat pe un rotor alunecă de-a lungul pistei rezistive - un motor care este rotit cu o șurubelniță specială în miniatură (Fig ) Unghiul rotorului motorului de la blocare la blocare pentru rezistențe de diferite tipuri este în intervalul ° Evaluările sunt marcate cu un cod, codul este același ca pentru rezistențele PM permanente: primele două cifre sunt semnificative, iar a treia este numărul de zerouri Condensatoarele PM ceramice și oxidice sunt disponibile pentru montare la suprafață ^fig Designul mașinilor de tuns Bourns PM este W (a) și Z (b) Orez Aspectul unui condensator PM ceramic Aspectul unui condensator PM ceramic este prezentat în fig , și dimensiunile lor în tabel Principiul de marcare a condensatorilor ceramici este același cu cel al rezistențelor, este necesar doar să înlocuiți picofarazii în loc de ohmi În practică, majoritatea condensatoarelor PM ceramice permanente fabricate nu sunt marcate Condensatoarele de oxid de suprafață sunt reprezentate de două grupuri - tantal și aluminiu Condensatoarele de tantal PM sunt proiectate într-o carcasă dreptunghiulară (Fig ) Terminalul pozitiv de pe partea frontală a carcasei este marcat cu o bandă contrastantă peste carcasă Dimensiunile condensatoarelor și denumirile lor sunt date în tabel Capacitatea condensatoarelor PM de tantal este de , μF (seria E ), abaterea admisă de la valoarea nominală este de ± % Tensiune nominală - ; , ; ; ; ; ; și V Tabelul Dimensiuni standard ale condensatoarelor PM Dimensiuni , mm INCH metricLWa , , , , - - - Orez Aspectul unui condensator PM din aluminiu orez Aspectul unui condensator PM de tantal Tabelul Dimensiuni standard ale condensatoarelor PM de tantal Denumire Dimensiune Dimensiuni , mm INCHMetricLWnSk c - de la D -y E ' H , , , , , Aspectul condensatorilor din aluminiu este prezentat în fig Ele sunt clasificate după diametrul D (Tabelul ) Capacitatea și tensiunea nominală sunt de obicei aplicate cazului prin notație directă, de exemplu: , V corespunde la uF, V Uneori este folosită o desemnare de cod constând dintr-o literă și trei numere Litera indică tensiunea (G - V; j - , V; A-yu V; C- V; D- V; e- V; V- V; T- V), primele două cifre - capacitatea în hicofarads, a treia - puterea unui factor de Tabelul Dimensiunile condensatoarelor PM din aluminiu Dimensiuni, mm D HWa* , , * Distanța dintre știfturi din partea adiacentă plăcii De exemplu, marcarea A înseamnă o capacitate de de microfarad și o tensiune de V Condensatoarele PM din aluminiu sunt produse cu o capacitate de la , la microfarad (seria E ) cu o toleranta de ± % fata de valoarea nominala; valori nominale - ; , ; ; ; ; și V Întrebări de control Ce componente ale dispozitivelor electronice sunt pasive? În ce grupuri sunt împărțite rezistențele după natura modificării rezistenței? În ce grupuri sunt împărțite rezistențele în funcție de scop? Ce este un condensator? Care sunt principalele grupe de condensatoare în funcție de tipul dielectricului? În ce grupuri sunt împărțite condensatoarele în funcție de natura modificării capacității? Care sunt principalii parametri ai rezistențelor Care sunt principalii parametri ai condensatoarelor Numiți domeniul de aplicare a choke-urilor Pentru ce sunt folosite rezistențele? I Care este diferența dintre rezistențele de uz general și cele de precizie? Ce înseamnă marcarea elementului P - - - kOhm ± Yu%? Ce înseamnă marcarea elementului OMLT- -YukOhm ± %? Care este diferența dintre șocurile de joasă frecvență și cele de înaltă frecvență? Cum se determină factorul de calitate al unui inductor și ce modalități cunoașteți pentru a-l crește? capitolul DISPOZITIVE EV Clasificarea dispozitivelor de electrovacuum Dispozitivele electrovacuum includ lămpile cu electroni, tuburile cu raze catodice, dispozitivele fotoelectronice cu electrovacuum, indicatoarele fluorescente cu vid etc Principiul de funcționare al dispozitivelor de electrovacuum se bazează pe crearea unui flux electronic și controlul acestui flux de electroni liberi folosind câmpuri electrice sau electromagnetice Pentru a obține un flux de electroni liberi, se folosește un electrod special din metal sau semiconductor, numit catod Procesul prin care electronii părăsesc catodul se numește emisie de electroni După cum se știe, ieșirea electronilor din catod este împiedicată de forțele stratului dublu electric din apropierea suprafeței sale Pentru a depăși efectul de întârziere al acestor forțe, electronilor trebuie să li se imparte energie suplimentară În funcție de metoda de conferire suplimentară energie către electroni, se disting următoarele tipuri de emisii de electroni: • termoionică, în care energie suplimentară este împărțită electronilor atunci când catodul este încălzit; • electronică secundară, care apare atunci când catodul este bombardat cu un flux de electroni sau ioni care se deplasează cu viteză mare; • fotoelectronică, în care suprafața catodului este expusă la radiații electromagnetice; • electrostatic, în care ieșirea electronilor din ca-Da este asigurată de un câmp electric puternic în apropierea suprafeței sale În dispozitivele electronice moderne, catozii cu emisie termoionică de încălzire directă și indirectă sunt utilizați pe scară largă În catozii încălziți direct, curentul trece direct prin catod, încălzindu-l De obicei, sunt fabricate din sârmă de wolfram și încălzite la o temperatură de "Dee ° C Pentru a crește numărul de electroni, părăsind catodul, acesta din urmă este acoperit cu un strat activ, de exemplu măsura cu toriu Catozii încălziți direct se disting printr-un nivel ridicat de zgomot, ceea ce duce la o întrerupere a funcționării normale a dispozitivelor de electrovacuum Prin urmare, se folosesc mai des catozii încălziți indirect, care sunt un cilindru gol, în interiorul căruia este plasată o bobină de încălzire, izolată de catod Suprafața exterioară a cilindrului este acoperită cu un strat activ Catozii încălziți indirect sunt utilizați în lămpile electronice, în tuburile cu raze catodice, iar catozii încălziți direct sunt utilizați în indicatoarele fluorescente cu vid și alte dispozitive în care nivelul de zgomot intrinsec este nelimitat Lămpi electronice În funcție de numărul de electrozi, se disting lămpile cu doi electrozi - diode, trei electrozi - triode, patru electrozi - tetrozi, cinci electrozi - pentode etc În unele cazuri, două lămpi sunt plasate într-o singură carcasă, de exemplu , o diodă și un pentod O diodă electrovacuum este un recipient din sticlă sau metal în care se creează un vid înalt În interiorul balonului există doi electrozi: un anod și un catod Când catodul este încălzit, energia electronilor crește, iar unii dintre ei zboară de pe suprafața catodului Dacă anodului i se aplică un potențial pozitiv, atunci apare un câmp de accelerație între anod și catod și curge un curent electric Dacă schimbați polaritatea tensiunii aplicate, atunci apare un câmp electric de frânare și fluxul de curent Ia prin diodă se oprește (Fig ) Astfel, diodele au conducție unidirecțională Principalii parametri statici ai oricărei diode sunt: • abruptitatea caracteristicii anodului S¡ = diJdUa • rezistenţă diferenţială L=dUJdia" • Rezistenta DC ^ = ^ao Do, unde A, Δίζ - incremente finite de curent și tensiune în apropierea punctului de funcționare; i aO, aO - tensiune și curent în punctul O Orez Transformarea unei diode într-o electricitate net Parametrii indicați sunt determinați de caracteristica curent-tensiune a diodei (CVC) (Fig ), care este dată în literatura de referință Dacă rezistorul An este inclus în circuitul extern al diodei (vezi Fig ), atunci proprietățile electrice ale circuitului sunt descrise de a doua lege a lui Kirchhoff: Această ecuație este ecuația unei drepte și se numește linie de sarcină (Fig ) Linia de sarcină este construită pe două puncte: Ia = , Ua = UBX (punctul A) și Ua = , Ga = -^ (punctul B) Din linia de sarcină (vezi Fig ), puteți determina curentul din circuitul Ia pentru orice rezistor RH, precum și tensiunea pe dioda Ua și sarcina UH Această metodă de calcul a circuitelor electrice se numește grafic-analitică Diodele electrovacuum sunt utilizate în circuitele redresoare de curent alternativ, detectoare, modelatoare, generatoare de impulsuri cu formă specială etc Orez Definiţia static Caracteristica volt-amperi a unei diode Lavrentiev Orez Circuitul de comutare triodă (a), anodul (b) și grila de anod (c) caracteristicile triodei Triodele electrovacuum includ o grilă de control suplimentară situată lângă catod Prin modificarea tensiunii de s pe grila de control, este posibilă controlul curentului anodului Prin urmare, trioda poate fi folosită ca element de amplificare ÎN Funcționarea triodei în modul static este caracterizată printr-o familie de caracteristici anodului a = f(Ua) la Uc = const și caracteristici anod-grid a = f(U ) la Ua = const (Fig ) Principalii parametri ai triodelor sunt: • abrupte S¡ = diJdUc aiJaUc pentru Ua = const; • rezistenţă dinamică internă R¡ = dUa dia kUa i& cu Uc = const; ¡ • câştig static μ = dUJdUc UJkUc pentru a = const, unde Δίζ, Δί ε, Δ a sunt incrementele finale ale curentului a și tensiunilor Ua și Uc în apropierea punctului de funcționare Parametrii triodei pot fi determinați din caracteristicile anodului și grilei anodului O caracteristică a anodului caracteristic triodei este dependența mare a curentului anodic Ha de tensiunea anodului Ua Triodele electrovacuum sunt utilizate în amplificatoare de înaltă și joasă frecvență, generatoare de oscilații, stabilizatoare de tensiune și curent, în sisteme de impulsuri etc Principalele dezavantaje ale triodei sunt o capacitate semnificativă a interelectrodului j ii fiecare grilă și anod și un câștig relativ scăzut Pentru a crește câștigul, a reduce capacitatea de transfer și a extinde funcționalitatea, în lămpile co-av sunt introduse grile suplimentare O lampă care are două grile - de control și de ecranare - se numește tetrodă Grila de ecranare este situată între anod și grila de control și este realizată sub forma unei spirale dense Grila ecranului se aplică o tensiune pozitivă egală cu U ( , , )Un Grila de ecranare atenuează eficient efectul tensiunii anodice asupra electronilor emiși de catod și, în același timp, câștigul crește semnificativ Dezavantajul tetrodelor este posibilitatea unei emisii secundare de la anod la grila ecranului Pentru a exclude emisia secundară, între anod și grila ecranului este instalată o rețea suplimentară (anti-dinatron), la care se aplică tensiunea U- Această lampă se numește pentod Tetroda și pentodul au secțiuni plate de lucru ale caracteristicii anodului, astfel încât aceste dispozitive au o rezistență internă ridicată și un câștig ridicat Pe fig prezintă o diagramă a unui amplificator pentod și caracteristica anodului acestuia Industria produce, de asemenea, tuburi de vid combinate, în care două lămpi sunt plasate într-o singură carcasă, de exemplu, un pentod și o triodă Pe lângă lămpile combinate, se folosește un grup mare de lămpi speciale Lămpile speciale includ lămpi care, pe lângă anod și catod, au patru, cinci sau mai multe grile O lampă cu cinci grile se numește heptodă, cu șase grile se numește octodă A Orez Pentodul (a) și caracteristica anodului său (b) În prezent, au fost dezvoltate multe lămpi speciale subminiaturale Dimensiunea și greutatea reduse, tensiunile de operare scăzute, fiabilitatea ridicată și durabilitatea le fac să fie competitive cu dispozitivele semiconductoare în rezolvarea unui număr de probleme Marcarea lămpii include mai multe elemente numerice și alfabetice Primul element este un număr care indică tensiunea filamentului în volți (rotunjit) Al doilea element este o literă care caracterizează tipul de lampă: D - diodă; C - kenotron; H - triodă; PJ - pentod; F - triod-pentod etc Al treilea element este numărul de serie al acestui tip de lampă Al patrulea element este o literă care caracterizează designul lămpii: C - într-un recipient de sticlă cu un diametru mai mare de , mm; P - deget; B - subminiatura cu un diametru de până la , mm De exemplu: P P - pentod tip deget cu o tensiune de încălzire de , V, D B - o diodă cu o tensiune de încălzire de , V, subminiatura cu un diametru de până la mm Tuburile cu vid au fost utilizate pe scară largă în prima generație de echipamente electronice În prezent, acestea sunt înlocuite cu succes de dispozitive semiconductoare: diode, tranzistoare, circuite integrate Principalele dezavantaje ale tuburilor electronice sunt: dimensiuni mari de gabarit, fiabilitate scăzută și radiații termice Cu toate acestea, chiar și acum ele sunt indispensabile într-o serie de cazuri, de exemplu, pentru dispozitivele care funcționează în condiții de radiație În prezent, sunt utilizate pe scară largă de la dispozitive electrovacuum, tuburi catodice, dispozitive fotoelectronice electrovacuum, indicatoare luminiscente în vid și altele Ele sunt discutate în alte secțiuni ale acestui tutorial Dispozitivele cu descărcare în gaz diferă de cele electrovacuum prin faptul că atât electronii, cât și ionii de gaz sunt utilizați în funcționarea lor Ei folosesc fenomenele care apar într-un gaz sau vapori de mercur atunci când un curent electric trece prin ele În prezent, dispozitivele de descărcare de gaze sunt utilizate în principal ca elemente indicator Întrebări de control Ce tipuri de emisii electronice cunoașteți? Ce dispozitive sunt electrovacuum? Ce tipuri de emisii sunt utilizate în tuburile vidate? Care este diferența dintre un catod cu filament direct și un catod cu filament indirect? Numiți domeniul de aplicare al diodelor în vid Enumerați principalii parametri statici ai diodelor și triodei electrovacuum De ce este necesar să se cunoască caracteristicile anod-grilă și anod ale unei triode? Care este diferența dintre triode de vid și pentode? Cum sunt marcate tuburile cu vid? Pot fi amplasate structural mai multe lămpi într-o singură carcasă? Care sunt principalele grupuri de lămpi în funcție de designul lor? Ce rol joacă grila antidinatron în pentod? Ce este un heptod? Prin ce diferă dispozitivele de vid de dispozitivele cu descărcare în gaz? capitolul SEMICONDUCTOR ELECTRONIC DISPOZITIVE Tranziția electron-gaură și proprietățile acesteia Cea mai importantă proprietate a solidelor este conductivitatea electrică Este determinată de mișcarea electronilor liberi Astfel de electroni se pot deplasa între atomi și interacționa cu alți electroni, nuclee și câmpuri electrice Prin conductivitate electrică, toate substanțele sunt împărțite în mod convențional în conductori, semiconductori și dielectrici Materialele semiconductoare, la rândul lor, sunt împărțite în intrinseci și impurități Semiconductorii intrinseci nu au impurități care le afectează conductivitatea electrică Semiconductori de impurități, a căror conductivitate electrică este determinată de impurități, au o conductivitate electrică electronică sau orificială pronunțată Efectul creșterii conductivității electrice se explică prin prezența atomilor elementelor cu o valență diferită în cristalul semiconductor Impuritățile cu valență mai mare de patru, dând un exces de electroni liberi, se numesc donor; impuritățile cu valență mai mică de patru, care cresc numărul de găuri, se numesc acceptor Conductivitatea electrică a unui semiconductor cu o impuritate donor se numește conductivitate electronică sau conductivitate electrică de tip w Conductivitatea electrică a unui semiconductor cu o impuritate acceptor se numește conductivitate electrică de tip orificiu sau p O joncțiune electron-gaură este un strat subțire între două părți ale unui cristal semiconductor, în care o parte are o conductivitate electronică, iar cealaltă are o conductivitate electrică Procesul tehnologic de creare a unei joncțiuni electron-gaură poate fi diferit: fuziune (diode de aliaj), difuzia unei substanțe în alta (diode de difuzie), creștere orientată pe epitaxie a unui cristal pe suprafața altuia (diode epitaxiale) etc Prin proiectare, joncțiunile electron-gaură sunt simetrice și nu Simetric, ascuțit și neted, plan și punct etc Cu toate acestea, pentru toate tipurile de tranziții, proprietatea principală este conductivitatea electrică asimetrică, în care cristalul trece curentul într-o direcție și nu îl trece în cealaltă Schema tranziției electron-gaură este prezentată în fig , a O parte a acestei tranziții este dopată cu o impuritate donor și are conductivitate electronică (regiune UV) Cealaltă parte, dopată cu o impuritate acceptoare, are conductivitate în găuri (regiunea P) Concentrația de electroni într-o parte și concentrația de găuri în cealaltă diferă semnificativ În plus, ambele părți conțin o mică concentrație de purtători minoritari Electronii din regiunea V tind să pătrundă în regiunea P, unde concentrația de electroni este mult mai mică În mod similar, găurile se deplasează din regiunea P în regiunea V Ca urmare a mișcării care se apropie a sarcinilor opuse, apare așa-numitul curent de difuzie Electronii și găurile, trecând prin interfață, lasă în urmă sarcini opuse, care împiedică trecerea în continuare a curentului de difuzie Ca urmare, se stabilește un echilibru dinamic la graniță, iar când regiunile N și P sunt închise, curentul nu curge Distribuția densității sarcinii spațiale în joncțiune este prezentată în Fig b În acest caz, în interiorul cristalului, la interfață, apare un câmp electric propriu, PCobst, a cărui direcție este prezentată în Fig b" Intensitatea acestui câmp este maximă la interfaţă, unde are loc o schimbare bruscă a semnului încărcăturii spaţiale La o oarecare distanţă de Zona TV •-regiune proprii ^Ex Tranziția electron-gaură (a) și distribuția sarcinii spațiale (b) nu există interfață de încărcare spațială și semiconductorul este neutru Înălțimea barierei de potențial la joncțiunea nar-n este determinată de diferența de potențial de contact dintre regiunile N și P Diferența de potențial de contact ψκ, la rândul său, depinde de concentrația de impurități din aceste regiuni: unde φτ este potențialul termic, φτ = kT q Nη Pp este concentrația de electroni și goluri în regiunile N și P; nj este concentrația purtătorului în semiconductorul nedopat Diferența de potențial de contact pentru germaniu este de , , V, iar pentru siliciu - , , V Înălțimea barierei de potențial poate fi modificată prin aplicarea unei tensiuni externe la joncțiunea p - "- Dacă tensiunea creează un câmp în joncțiunea p - "-care coincide cu cea internă, apoi crește înălțimea barierei de potențial, cu polaritatea inversă a tensiunii aplicate, înălțimea barierei de potențial scade Dacă tensiunea aplicată este egală cu diferența de potențial de contact, atunci bariera de potențial dispare complet Caracteristica curent-tensiune a tranziției p - "- este dependența curentului atunci când polaritatea este inversată de tensiunea aplicată Dacă tensiunea aplicată scade bariera de potențial, atunci se numește directă, iar dacă o crește, aceasta este inversată Aplicarea tensiunii directe și inverse la joncțiunea p-" prezentată în fig Curentul invers în joncțiunea p - "- este cauzat de purtătorii minoritari ai uneia dintre regiuni, care, derivând în câmpul electric al regiunii de încărcare spațială, cad în regiunea în care sunt deja purtătorii principali Deoarece concentrația de proprii extern proprii extern etc Orez Aplicarea tensiunilor inverse ("") și directe (d) la joncțiunea p-p Deoarece concentrația purtătorilor egali depășește semnificativ concentrația purtătorilor minoritari, apariția unei cantități suplimentare nesemnificative de purtători majoritari practic nu va schimba starea de echilibru a semiconductorului Astfel, curentul invers depinde doar de numărul de purtători minoritari care apar la limita regiunii de încărcare spațială Tensiunea externă aplicată determină viteza cu care acești purtători se deplasează dintr-o regiune în alta, dar nu și numărul de purtători care trec prin tranziție pe unitatea de timp În consecință, curentul invers prin joncțiune este un curent de conducere și nu depinde de înălțimea barierei de potențial, adică rămâne constant chiar și atunci când tensiunea inversă la joncțiune se modifică Acest curent se numește curent de saturație și se notează arr = is Când se aplică o tensiune directă joncțiunii p-n, apare un curent de difuzie, cauzat de difuzia purtătorilor majoritari care depășesc bariera de potențial După ce au trecut de joncțiunea p-n, acești purtători intră în regiunea semiconductorului, pentru care sunt purtători minoritari În acest caz, concentrația purtătorilor minoritari poate crește semnificativ în comparație cu concentrația de echilibru Acest fenomen se numește injecție de purtător Astfel, atunci când un curent continuu trece prin joncțiune din regiunea electronilor în regiunea găurii, electronii vor fi injectați, iar găurile vor fi injectate din regiunea găurilor Curentul de difuzie Dif depinde de înălțimea barierei de potențial și crește exponențial pe măsură ce scade: unde U este tensiunea la joncțiunea p- "- curent continuu prin ? -"-tranziție cu părtinire înainte Lir - AIF este (euiуί - ) Această ecuație se numește ecuația Ebers-Moll, iar tranziția corespunzătoare VAC - "- este prezentată în Fig Rezistența diferențială p - "-tranziția poate fi op-i Împărțiți cu formula dU - Ft Gdif dì i + J pr dif ' S valoarea în bucăți a tensiunii nar - "-tranziția cu polarizare directă nu poate depăși diferența de potențial de contact Orez Caracteristica volt-amperi p-"-tranziție sociale φκ Tensiunea inversă este limitată de ruperea joncțiunii p-n Defalcarea joncțiunii p - "- apare din cauza înmulțirii avalanșei a purtătorilor minoritari și se numește defalcare de avalanșă În cazul unei ruperi de avalanșă a joncțiunii p - "-, curentul prin joncțiune crește la nesfârșit la o constantă tensiunea pe ea, așa cum se arată în Fig Un semiconductor p - "-joncțiune este caracterizat de o capacitate de joncțiune, care este, în general, definită ca raportul dintre creșterea sarcinii la joncțiune și creșterea tensiunii la aceasta, adică C \u d dq dU Capacitatea joncțiunii depinde de valoarea și polaritatea tensiunii externe aplicate Capacitatea joncțiunii la tensiune inversă se numește capacitatea barieră Cbar și se calculează prin formula P ^bar (θ) aP = ' unde φκ este diferența de potențial de contact; U este tensiunea inversă la joncțiune; Cbar( ) este valoarea capacității barierei la U = , care depinde de aria joncțiunii p-n și de proprietățile cristalului semiconductor Teoretic, capacitatea de barieră există și cu o tensiune directă nar - "-joncțiune, cu toate acestea, este redusă semnificativ datorită șuntării cu o rezistență diferențială scăzută gDif Cu o polarizare directă p - "-joncțiune, capacitatea de difuzie Сdif, care depinde cu privire la valoarea curentului direct și a duratei de viață a purtătorilor minoritari τρ: Capacitatea totală a unei joncțiuni polarizate direct este determinată de suma capacităților de barieră și difuzie Diode semiconductoare O diodă semiconductoare este un dispozitiv cu două terminale și o joncțiune p-n Principiul de funcționare al unei diode semiconductoare se bazează pe utilizarea conducției unidirecționale, a defecțiunii electrice și a altor proprietăți ale joncțiunii ¿ Diodele se disting prin tehnologie de fabricație, design, material, putere și alte caracteristici În funcție de tehnologia de fabricație, există diode punctiforme, aliaje, microaliaj, epitaxiale etc În funcție de scopul lor funcțional, diodele sunt împărțite în redresoare, universale, puls, mixare, microunde, diode zener, stabistori, varicaps, dinistori, tiristoare, triace, fotodiode, LED-uri etc Prin proiectare, diodele sunt plane și punctiforme După materialul utilizat, se disting diode de siliciu, germaniu, arseniură de galiu Diodele au conducție unidirecțională și sunt utilizate pentru a redresa curentul alternativ, a stabiliza curentul și tensiunea, a genera impulsuri, a controla puterea etc Diodele redresoare sunt folosite pentru a converti AC în DC Acestea sunt împărțite în putere mică (până la , A), putere medie (până la A), puternice (mai mult de A), frecvență joasă (până la kHz) și frecvență înaltă (până la kHz) J Este Simbolul unei diode semiconductoare redresoare (a), structura acesteia (d) și caracteristica curent-tensiune (c): A - anod; K - catod Orez Conexiune paralelă diode Orez Pod de diode Proprietățile diodelor redresoare sunt caracterizate de caracteristicile și parametrii curent-tensiune, care sunt dați în literatura de referință Principalii parametri ai diodelor redresoare (Fig ): • curent mediu redresat cf; • căderea de tensiune directă ί ρ; • curent invers al diodei la o temperatură dată arr; • tensiune de tăiere i OTC; • putere disipată Рras; • frecvenţa de operare p etc În unele cazuri, conexiunea paralelă a diodelor este utilizată pentru a crește curentul Pentru a egaliza curenții prin diode, rezistențele sunt conectate în serie cu diodele (Fig ) Alături de diodele redresoare, punțile (Fig ) și coloanele de diode sunt folosite pentru redresarea curentului alternativ Punțile redresoare constau din patru diode plasate într-o carcasă și umplute cu rășină epoxidică Coloanele de diode sunt un set de conectate în serie Orez Caracteristica curent-tensiune a diodelor Zener cu un singur anod ("") și cu dublu anod (d) diode și sunt concepute pentru a redresa tensiuni de înaltă tensiune Diodele de înaltă frecvență sunt proiectate pentru a converti și procesa semnale de înaltă frecvență (până la zeci de gigaherți) De obicei, acestea sunt diode punctiforme cu parametri paraziți minimi Folosit în echipamentele cu microunde Diodele cu impulsuri și-au găsit aplicații în circuitele cu impulsuri, de exemplu, în generatoarele de semnal de impulsuri, circuitele de control automat și dispozitivele de calcul Diodele de comutare au viteză mare și timp de recuperare minim Diodele Zener sunt un tip de diode concepute pentru a stabiliza tensiunea CVC al diodelor zener este prezentat în fig Secțiunea de lucru a caracteristicii AB se află în regiunea defecțiunii electrice a diodei și este caracterizată printr-o modificare mică a tensiunii i CT cu modificări semnificative ale curentului Diodele Zener pot fi cu un singur anod, cu dublu anod, universale, cu puls și de precizie Diodele Zener cu dublu anod asigură stabilizarea tensiunilor bipolare De obicei sunt două diode zener cu un singur anod conectate în serie una față de cealaltă (Fig , b) În circuitul de stabilizare a tensiunii, dioda zener este pornită în direcția opusă în paralel cu sarcina Un rezistor de balast (limitator) este conectat în serie cu dioda zener Principalii parametri ai diodei Zener: • tensiune de stabilizare ; • curent minim de stabilizare st min; • curent maxim de stabilizare st max; • rezistenţă diferenţială • puterea disipată admisă; • coeficientul de temperatură al tensiunii de stabilizare; • limitarea parametrilor de funcţionare Tensiunea de stabilizare depinde de temperatură Diodele Zener cu UCT > V au un coeficient de temperatură de tensiune pozitiv (TKV), iar cu UCT ВІХ> , W); în ceea ce privește proprietățile frecvenței - pentru frecvență joasă ( f ) MHz) Principiul de funcționare al unui tranzistor bipolar se bazează pe utilizarea proceselor fizice care apar atunci când principalii purtători de sarcini electrice sunt transferați din regiunea emițătorului în regiunea colectorului prin bază: unde e, k, b sunt curenții din circuitele emițătorului, colectorului și, respectiv, de bază Cei mai importanți parametri care caracterizează calitatea unui tranzistor sunt coeficientul de transfer de curent diferenţial de la emiţător la colector - a și coeficientul de transfer de curent diferenţial de la bază la colector - β: Δ la g merge Δ κ ex i α \u d - cu C K e \u d const; ₽ = -" Δ e Δ b l-ot Tranzistoarele moderne au a = , , și β = Principalii parametri care caracterizează tranzistorul ca o rețea activă neliniară cu patru terminale (Fig ) sunt: • câştig de curent • câştig de tensiune • câştig de putere în staniu Ieșire Ieșire Orez Quadripol impedanta de intrare • impedanţa de ieşire - afară "" Ieșire De obicei, tranzistoarele sunt incluse într-un circuit electric în așa fel încât unul dintre electrozii săi este o intrare, al doilea este o ieșire, iar al treilea este o intrare și o ieșire comune În funcție de aceasta, există trei moduri de a porni tranzistorul: cu o bază comună (OB), cu un emițător comun (OE) și cu un colector comun (OK) Luați în considerare caracteristicile fiecărei scheme În X e me s DESPRE (Fig ), semnalul de intrare merge la emițător, iar semnalul de ieșire este preluat de la colector Impedanța de intrare a circuitului Lvh este rezistența emițătorului deschis p - "-joncțiune, care este de zeci de ohmi Rezistența de ieșire este determinată de joncțiunea colectorului invers pornit Prin urmare, Lv X" Lvh Câștigul unui tranzistor cu curent OB corespunde aproximativ coeficientului de transfer a: "a \u d , , Câștig de tensiune la tranzistor unde vkhb este rezistența de intrare a unei joncțiuni emițătoare deschise Deoarece An" ? vhb, atunci KU > Orez Pornirea tranzistorului cu DESPRE Orez Pornirea tranzistorului cu OE Astfel, circuitul de comutare al tranzistorului cu OB nu asigură amplificarea curentului, dar amplifică semnalul de intrare din punct de vedere al tensiunii și puterii În X e m e cu OE (Fig ), semnalul de intrare este alimentat la intrările de bază-emițător, iar semnalul de ieșire este preluat de la colector Impedanța de intrare Lvh e a circuitului este mult mai mare decât în circuitul cu OB: în e ΔΖ РЯвх b- Rezistența de intrare Lvhe este de obicei kOhm Rezistența de ieșire a circuitului cu OE este determinată de joncțiunea colectorului invers pornit și este de sute de kilo-ohmi, deci ? Câștig de curent în circuit Câștig de tensiune în circuit Câștigul de putere al circuitului este egal cu produsul coeficienților K¡ și Ku Circuitul OE asigură amplificarea semnalului de intrare în termeni de curent, tensiune și putere, este utilizat în amplificatoare, generatoare, modelatoare și este cel mai comun În circuitul cu OK (Fig ), semnalul de intrare este aplicat intrărilor de bază-colector, iar semnalul de ieșire este preluat de la emițător Orez Pornirea tranzistorului cu OK Impedanța de intrare a circuitului Lin este mare și egală cu Lin ΛΗ(β + ) Câștig de circuit cu curent OK Câștigul circuitului cu tensiune OK Câștig al circuitului cu OK la putere Kp - KjKu Kj > Impedanța de intrare a circuitului cu OK este mare și este aproximativ egală cu Lvx βΛΗ, iar ieșirea Lvlx este de zeci de ohmi, adică Lvh " Ieșire V Circuitul OE este adesea menționat ca un adept al emițătorului, deoarece sarcina este inclusă în circuitul emițătorului Circuitul asigură amplificarea curentului și a puterii, are un câștig de tensiune mai mic decât unitatea (Ki , , ), are o rezistență mare de intrare și o ieșire scăzută Lin "J? BbiX și este utilizat pe scară largă ca etapă de potrivire Emițătorul de urmărire este utilizat pe scară largă ca etape de intrare sau de ieșire în amplificatoare, în special atunci când funcționează pe o sarcină capacitivă sau o linie de comunicație Caracteristicile statice ale tranzistoarelor sunt relații grafice dintre curenții care circulă în circuitele tranzistoarelor și tensiunile la intrările și ieșirile acestora Aceste caracteristici sunt date în literatura de referință și sunt utilizate în analiza și calculul circuitelor electronice Există caracteristici statice de intrare și de ieșire ale tranzistorilor Caracteristicile de intrare arată dependența curentului de intrare de tensiunea de intrare la o tensiune constantă pe colector Caracteristicile de ieșire arată dependență k=f(UQ ) cu btk e = const C>-e> β A =L#k-e) cu Z = const iii treizeci - Ζβ = pA β = uA b= uA Ζβ = pA Ζβ - uA ► Orez Caracteristicile statice de intrare (e) și de ieșire (b) ale trans termistor cu OE curent de ieșire de la tensiunea colectorului la curent sau tensiune constantă de intrare Pe fig prezintă caracteristicile statice pentru un circuit cu OE Pe caracteristica de ieșire se pot distinge trei zone care sunt caracteristice pentru trei moduri de funcționare ale tranzistoarelor (vezi Fig , b): regiunea i - modul cutoff; regiunea ii este modul de amplificare; regiunea iii este modul de saturație Caracteristicile dinamice ale tranzistoarelor determină modul de funcționare a acestora, în circuitul de ieșire al căruia există o sarcină, iar la intrare este aplicat un semnal amplificat (Fig ) Într-un circuit OE, o creștere a curentului de bază determină o creștere a curentului colectorului și o scădere a tensiunii colectorului Curentul și tensiunea de pe colector sunt interconectate prin ecuația ί κ-e - un- IKLK A Orez Circuit amplificator cu OE (a) și caracteristica sa de ieșire (b) Acest mod de funcționare al tranzistoarelor se numește caracteristici dinamice, dinamice (Fig , b) se bazează pe o familie de cele statice la tensiuni date ale sursei de putere și rezistența de sarcină A'k Pentru a construi o caracteristică dinamică, se folosește o ecuație, care este ecuația unei linii drepte {ABV} Caracteristicile dinamice sunt utilizate pentru calculul grafico-analitic al etapelor de amplificare Tranzistoarele bipolare pot funcționa în moduri liniare sau cheie Cascadele de amplificare funcționează în modul liniar, circuitele de impulsuri funcționează în modul cheie O problemă importantă în proiectarea unor astfel de circuite este alegerea corectă a tranzistorilor În circuitele cu impulsuri, tranzistoarele trebuie să aibă o tensiune de saturație scăzută, un timp scurt de disipare și o viteză mare Pentru modurile cheie, timpul de comutare a tranzistorului de la o stare la alta este foarte important În același timp, pentru modul de amplificare, sunt mai importante proprietățile sale, care arată capacitatea tranzistorului de a amplifica semnale de diferite frecvențe Procesele de pornire și oprire a comutatorului tranzistorului sunt prezentate în fig Când tranzistorul este pornit (Fig , a}, un impuls de curent dreptunghiular de polaritate pozitivă cu o margine abruptă este furnizat la baza sa Curentul colectorului nu atinge o valoare constantă imediat după ce curentul este aplicat la bază Există un timp de întârziere, după care curentul apare în colector Apoi A Este Procesul când tranzistorul bipolar este pornit ( și când este oprit (b) în modul cheie curentul din colector crește fără probleme și după timpul de vrăjire atinge o valoare constantă de K pornit, t - t + t *pe gzad "gnar? unde pornit este timpul de pornire al tranzistorului Când tranzistorul este oprit, la baza sa se aplică o tensiune inversă, în urma căreia curentul de bază își schimbă direcția și devine egal cu G, Bbiiai Atâta timp cât purtătorii minoritari din bază sunt disipați, acest curent nu își schimbă valoarea Acest timp se numește timpul de resorbție gras După terminarea procesului de resorbție, curentul de bază scade, care continuă pentru timpul sp Astfel, timpul de oprire al tranzistorului este: )ІКL - cursă + sp Trebuie remarcat faptul că atunci când tranzistorul este oprit, în ciuda schimbării direcției curentului de bază, tranzistorul rămâne pornit pentru timpul Zpac, iar curentul colectorului nu își schimbă valoarea Scăderea curentului de colector începe simultan cu scăderea curentului de bază și se termină aproape simultan Timpul de disipare depinde foarte mult de gradul de saturație al tranzistorului înainte de a-l opri Timpul minim de oprire se obține în modul de saturație marginală Pentru a accelera procesul de resorbție, un curent invers este trecut în bază, care depinde de tensiunea inversă de la bază Dacă la baza tranzistorului nu se aplică o tensiune inversă în timpul procesului de blocare, atunci o astfel de blocare a tranzistorului se numește pasivă Cu blocarea pasivă, timpul de resorbție crește semnificativ, iar curentul invers de bază este redus Forma curentului de colector atunci când un impuls de curent dreptunghiular este aplicat la bază este prezentată în fig Figura arată că forma impulsului de curent al colectorului nu numai că se modifică din cauza întinderii duratei fronturilor, dar pulsul însuși crește în durată cu timpul ras În datele de referință pentru tranzistori, sunt indicați timpii de pornire, dezintegrare și resorbție Pentru cele mai rapide tranzistoare, timpul de disipare este de , , µs, dar pentru multe tranzistoare de putere ajunge la µs O modificare a temperaturii ambientale afectează parametrii tranzistorilor și caracteristicile lor statice și dinamice Acest lucru poate duce la o încălcare a modului de funcționare selectat Prin urmare, sunt utilizate diferite metode de stabilizare a temperaturii funcționării tranzistoarelor Circuitele echivalente de tranzistori sunt utilizate pentru a analiza circuite care conțin tranzistori După cum știți, un tranzistor este o combinație de două spate în spate Orez Modificarea formei impulsului de curent al colectorului în timpul funcționării comutatorului tranzistorului a tranziţiilor p-"-interacţionale De regulă, tranzistorul este înlocuit cu un cu patru poli (Fig ) Parametrii circuitului echivalent pot fi determinaţi fie prin calcul, fie experimental În prezent, circuitele echivalente cu semnal mic în parametrii L sunt cel mai des utilizate Un astfel de circuit echivalent reflectă dependența curentului de ieșire și a tensiunii de intrare Ux de curentul de intrare C și a tensiunii de ieșire U a tranzistorului Această dependență este determinată de sistemul de ecuații: unde Δ ] și Δί sunt modificarea tensiunilor de intrare și de ieșire; Δ ι și ΔΖ sunt modificările curenților corespunzători A Orez Circuit quadripol (a), circuit echivalent tranzistor pentru pornire cu OE ( ) Pentru semnale mici, putem scrie: și, = + hi U , i =h }i^h U Toți parametrii L au o semnificație fizică: = Ux i} este rezistența de intrare a tranzistorului cu o ieșire în scurtcircuit ( U = ) ; L = - coeficientul de feedback al tensiunii cu intrare AC deschisă = ); L \u d L - coeficient de transfer de curent cu o ieșire în scurtcircuit (t \u d ); ^ \u d A ^ - conductivitate de ieșire cu o intrare deschisă la curent alternativ ( [ \u d ) Coeficienții h depind de circuitul de comutare al tranzistoarelor (OB, OE, OK) Pentru tranzistoarele conectate la OE, Pentru circuitele de înaltă frecvență, se utilizează un circuit echivalent în parametrii y Marcarea tranzistoarelor bipolare oferă șase caractere: primul caracter este o literă (pentru dispozitive de uz general) sau un număr (pentru dispozitive de uz special) care indică materialul semiconductor inițial din care este fabricat tranzistorul: G ( ) - germaniu, K ( ) - siliciu, A ( ) - arseniura de galiu ; al doilea caracter este litera "T", adică un tranzistor bipolar; al treilea caracter este un număr care indică proprietățile de putere și frecvență ale tranzistorului (Tabelul ); al patrulea și al cincilea caracter sunt un număr din două cifre care indică numărul de serie al dezvoltării; al șaselea caracter este o literă care denotă grupul parametric al instrumentului Tabelul clasificarea tranzistorilor Frecvența tranzistorilor scazut mediu ridicat Putere redusă KT KT KTZ Putere medie KT KT KT Puternic KT KT KT De exemplu: KT A - tranzistor bipolar, de înaltă frecvență, putere redusă, aplicație largă, grup A; T A - tranzistor bipolar, de înaltă frecvență, aplicație specială, putere mare, grup A Un tranzistor cu efect de câmp este un tranzistor în care se formează un canal conductor între doi electrozi, prin care trece curentul Acest curent este controlat de câmpul electric creat de al treilea electrod Electrodul de la care începe mișcarea purtătorilor de sarcină se numește sursă (I), iar electrodul la care se deplasează se numește dren (C) Electrodul care creează câmpul electric de control se numește poarta ( ) Există două tipuri de tranzistoare cu efect de câmp: cu o joncțiune p - "- de control și cu o poartă izolată (tranzistoare MIS) În funcție de tipul de conductivitate electrică, tranzistoarele cu efect de câmp sunt împărțite în tranzistoare cu p- și "- canale de tip Un tranzistor cu o joncțiune p-p de control este o placă dintr-un material semiconductor având un anumit tip de conductivitate electrică, la capete ale căreia se fac două concluzii - o sursă și un dren (Fig ) De-a lungul plăcii se face o joncțiune p ", de la care provine a treia ieșire - obturatorul Dacă la electrozi este conectată o tensiune de alimentare, atunci va curge un curent între dren și sursă Rezistența canalului și, prin urmare, curentul care trece prin canal, depinde de tensiunea porții Tensiunea de poartă la care curentul sursei este minimă se numește tensiune de tăiere i cut yuli la poarta pentru a da un semnal alternativ, apoi curentul de scurgere C, de asemenea, se schimbă în conformitate cu aceeași lege Caracteristicile logice ale unui tranzistor cu o joncțiune p de control sunt prezentate în fig Pentru tranzistoarele cu efect de câmp Această caracteristică (dependența lui I de U n la C I = const) nu are aplicație practică și numai caracteristicile de transfer și de ieșire I-V sunt utilizate în calcule A Orez Un tranzistor cu efect de câmp cu un control ?-"-tranziție (a) și simbolul său (b) canalul "-tip canal tip p Curentul maxim de scurgere c va fi la tensiunea de poartă zero Pe măsură ce tensiunea de poartă scade, curentul de scurgere scade și la u = u ots de la Tranzistoarele cu efect de câmp sunt caracterizate de următorii parametri: • caracteristicile pantei dU -și c u = const; si • câştig de tensiune la Іс = const; =A^z-u) cu UC K = const A k=f(uc-n) cu U K = const Orez Caracteristicile de transfer (a) și de ieșire (b) ale unui tranzistor cu efect de câmp cu un control p - "-tranziție impedanta de iesire IEȘIRE pentru ¿ u = const; • impedanta de intrare BX" A^s-I ANUNȚ' • L- • tensiune de tăiere ίζ Η ots; • curent de scurgere maxim ic max; • cifra de zgomot; • capacitatea de intrare; • putere maximă de disipare Rezistența de intrare Lin a FET-ului este foarte mare (megaohmi) deoarece valoarea curentului de poartă este foarte mică Tranzistoarele cu poartă izolată (tranzistoarele MIS), spre deosebire de cele considerate mai devreme, au o poartă izolată de canal printr-un strat dielectric În acest sens, tranzistoarele MIS au o rezistență de intrare foarte mare - până la ІО ІО Ohm Principiul de funcționare al tranzistoarelor MIS se bazează pe efectul modificării conductivității stratului apropiat de suprafață al unui semiconductor la limita cu un dielectric sub influența unui câmp electric Tranzistoarele MIS sunt împărțite în tranzistoare cu canal încorporat și tranzistoare cu canal indus Tranzistoarele au un al patrulea electrod, numit substrat, care joacă un rol de susținere Tranzistoarele MIS pot fi cu canale de tip n sau ? Pe fig prezintă proiectarea unui tranzistor MIS cu un canal încorporat În astfel de tranzistoare, un canal conductor este creat tehnologic sub forma unui strat subțire de semiconductor ușor dopat Prin urmare, pentru ¿ u = , canalul există Tranzistoarele MIS cu un canal indus diferă de altele prin aceea că aici nu se creează un canal conducător, ci se formează (indus) datorită influxului de electroni din placheta semiconductoare atunci când se aplică o tensiune de polaritate pozitivă (negativă) în raport cu sursa la poarta, iar contul influxului de electroni în stratul apropiat de suprafață are loc Un canal conductiv care conectează regiunile de dren și sursă Când tensiunea de poartă se modifică, rezistența canalului se modifică rentiev eu scriu tip p tip i-p cu ieșire de pe substrat b A = (^s-u) cu u u = const s-i ots A = (^c-u) cu iz u = const Orez Design (a), simboluri (b), transfer (c) și caracteristici de ieșire (d) ale unui tranzistor MIS cu un canal integrat Pe fig prezintă proiectarea și caracteristicile statice ale unui tranzistor MIS cu canal indus O caracteristică a acestui tranzistor este că semnalul de control i coincide în polaritate cu tensiunea iZC H Tranzistoarele cu efect de câmp, precum și cele bipolare, pot fi incluse într-un circuit conform unui circuit cu o poartă comună (OZ), o sursă comună (OI) și un dren comun (OS) O caracteristică distinctivă a tranzistoarelor cu efect de câmp este că semnalul de control nu este curent, ci tensiune Acest lucru le face să arate ca niște tuburi vidate Tranzistoarele cu efect de câmp sunt utilizate pe scară largă în diferite dispozitive de amplificare și comutare, fiind adesea folosite în combinație cu tranzistoarele bipolare Multe circuite integrate sunt construite pe baza tranzistoarelor cu efect de câmp Tranzistoarele cu efect de câmp sunt desemnate în mod similar cu cele bipolare, doar al doilea element este litera P, de exemplu KP A - un tranzistor cu efect de câmp de siliciu de putere redusă, de înaltă frecvență, numărul de dezvoltare , grupa A Informațiile necesare despre tranzistori este dat în literatura de referință Pentru a asigura funcționarea fiabilă și fără probleme a echipamentelor electronice radio, este necesar să se țină seama de caracteristicile caracteristice; J tranzistoare în stadiul de dezvoltare a echipamentului, precum și pentru a asigura condiții adecvate pentru funcționarea și depozitarea acestuia Pentru a îmbunătăți fiabilitatea tranzistorilor în funcționare, este necesar să alegeți moduri de funcționare cu factori de sarcină pentru tensiune și putere în intervalul , , Cu toate acestea, trebuie remarcat faptul că o scădere a curenților de funcționare poate duce la o scădere a stabilității funcționării acestora în intervalul de temperatură de funcționare Utilizarea tipurilor de tranzistoare cu frecvență mai mare în circuitele de joasă frecvență este nedorită, deoarece sunt predispuse la autoexcitare și sunt mai scumpe Când se utilizează tranzistori de mare putere, este necesar să se asigure modul termic corect de funcționare, astfel încât temperatura carcasei tranzistorului să nu depășească valoarea admisă, deoarece poate apărea o defalcare termică a joncțiunii p-n Asigurarea regimului termic optim al tranzistorilor joacă un rol esențial în crearea unor echipamente de încredere Pentru a crește câștigul tranzistorilor, se folosește conexiunea lor în cascadă Astfel de tranzistori sunt A Cu canal de tip L Cu canal p b ІС =f( ^з-и) cu uс u = const Іс =f( Ц и) cu ί з-u = const s-i ots V Construcția (¿z), simbolurile ( ), intrarea (c) și caracteristicile avantajoase (d) ale unui tranzistor MIS cu un canal indus Orez Circuitul Darlington (tz), circuitul colector Darlington (d), circuitul Darlington folosind FET și BJT (c) numite tranzistori compusi sau circuite Darlington (Fig ) Pentru circuitul Darlington, câștigul de curent β = Ei β , unde βι și β sunt câștigurile primului și, respectiv, celui de-al doilea tranzistor Structura unui tranzistor compozit poate fi construită folosind atât tranzistori cu efect de câmp, cât și bipolari Pe fig , c prezintă un circuit al unui tranzistor compozit, care are o rezistență mare de intrare și un câștig de curent, ceea ce face posibilă controlul unei sarcini puternice direct de la o sursă de semnal de putere redusă Industria produce tranzistoare compozite într-un singur pachet, de exemplu: KT A, KT A etc Rezistoare semiconductoare Rezistoarele semiconductoare sunt utilizate pe scară largă în dispozitivele electronice Acestea includ termistori, magnetorezistoare, varistoare, fotorezistoare Principiul de funcționare al acestor dispozitive se bazează pe o modificare a proprietăților materialelor semiconductoare atunci când sunt expuse la temperatură, câmpuri magnetice și electrice și radiații electromagnetice Un termistor semiconductor este un dispozitiv a cărui rezistență se modifică odată cu temperatura Dependența rezistenței de temperatură are forma RT=A^(BT unde L, V sunt constante determinate de proprietățile materialului semiconductor și de proiectarea termistorului; T este temperatura i Pe măsură ce temperatura crește, rezistența termistorului scade Coeficientul de temperatură de rezistență al termistorului este de , % la °C Termistorii semiconductori se compară favorabil cu dispozitivele cu fir nu numai prin rezistențele lor intrinseci mari și TCR mare, ci și prin dimensiunea lor mică Dezavantajul termistorilor semiconductori este dependența neliniară a rezistenței de temperatură și o răspândire semnificativă a parametrilor Termistorii pot fi fabricați sub formă de tije cilindrice, discuri, margele, dreptunghiuri plate Pentru a le proteja de mediul extern, acestea sunt acoperite cu lacuri și emailuri Ca termistori, diodele semiconductoare și tranzistoarele pot fi utilizate cu conexiune directă sau inversă Valoarea reală a TKN al diodei este de mV °C Utilizarea tranzistoarelor bipolare poate îmbunătăți semnificativ caracteristicile convertoarelor termice În practică, un senzor de temperatură bazat pe doi tranzistori, realizat tehnologic pe un singur cip, a devenit larg răspândit Deși acest senzor are o sensibilitate mai mică decât un senzor bazat pe un singur tranzistor, se compară favorabil cu acesta printr-o neliniaritate mai mică a conversiei În prezent, industria produce termistori de tip MMT (cupru-mangan) și KMT (cobalt-mangan) A fost lansată o nouă generație de senzori PTC bazați pe semiconductori Au stabilitate ridicată, liniaritate, coeficient de temperatură pozitiv, design miniatural Acești senzori includ KTU , KTUN, KTU , KTU , proiectați să măsoare temperatura în intervalul - + °C Termistorii sunt utilizați ca traductoare de temperatură primare pentru controlul și reglarea temperaturii, precum și în circuitele de compensare a temperaturii Un magnetorezistor este un dispozitiv semiconductor a cărui rezistență electrică depinde de efectul unui câmp magnetic asupra acestuia Magnetorezistoarele asigură o bună izolare galvanică Pentru a forma un câmp magnetic, puteți folosi un magnet permanent sau un electromagnet Dependența rezistenței magnetorezistorului de mărimea câmpului magnetic este neliniară Odată cu creșterea mărimii câmpului magnetic, rezistența crește (Fig ) Principalii parametri ai magnetorezistorului sunt: • rezistenţa nominală în absenţa unui câmp magnetic; Orez Dependența RB = f(H) Dependența RB-f(U) pentru magnetoresistor pentru varistor • disiparea puterii; • TCS; • dependenţa R =LN) Cu o creștere a inducției magnetice de la la T, rezistența magnetorezistorului crește cu un factor de - Magnetorezistoarele și-au găsit aplicație în tehnologia de comutare: întrerupătoare fără contact, relee, contacte de control În prezent, în instrumentație, sunt utilizate pe scară largă magnetodiode, magnetotranzistoare și magnetotiristoare, care sunt dispozitive semiconductoare cu joncțiuni SR-n, ai căror parametri sunt sensibili la un câmp magnetic Varistoarele sunt rezistențe semiconductoare a căror rezistență depinde de tensiunea aplicată Dependența rezistenței de tensiune este neliniară și are forma prezentată în fig Rezistența RB scade pe măsură ce tensiunea aplicată crește Varistoarele sunt utilizate pentru protecția la supratensiune, protecția la interferențe, suprimarea scânteilor în mașinile electrice Ele limitează tensiunea rezultată, în special atunci când comutați o sarcină inductivă sau capacitivă, și astfel cresc semnificativ durata de viață a contactelor releului etc Fotorezistoarele sunt dispozitive semiconductoare a căror rezistență depinde de radiația electromagnetică | Încărcați dispozitivele cuplate Dispozitivele cuplate de sarcină (CCD) sunt un dispozitiv semiconductor cu un număr mare de porți strâns distanțate izolate de substrat (CCD- structuri), sub care pachete de formare de purtători minori de sarcină, fie provenind de la sursă, fie ieșite în substrat sub acțiunea radiației optice, pot fi transferate în dren CCD este un dispozitiv care este o familie de tranzistoare cu efect de câmp Cu toate acestea, principiul funcționării sale, ca și dispozitivele bipolare, se bazează pe mișcarea purtătorilor de sarcină minori Deoarece nu există un singur canal conductiv între sursă și scurgere, iar mișcarea de încărcare are loc de la o poartă la alta, este necesar să se aplice tensiuni de ceas adecvate porților pentru a implementa o astfel de mișcare Prin urmare, spre deosebire de toate dispozitivele semiconductoare considerate anterior, CCD-urile sunt dinamice, a căror funcționare este posibilă numai atunci când semnalele de control al ceasului sunt aplicate porților În Fig Dispozitivul este realizat pe un substrat de siliciu u și are două regiuni α puternic dopate, care sunt, respectiv, o sursă și, respectiv, un dren Între sursă Intrarea ! ! ! : ! ! ! ! Este , Structura CCD (a) și diagrame de timp ale modificărilor tensiunii la ieșirile sale (b-e) iar scurgerea are șapte porți Poarta situată direct lângă sursă este poarta de control, restul de șase porți sunt necesare pentru transferul purtătorilor minoritari de la sursă la canalizare După cum se poate observa din fig , porțile sunt conectate în perechi prin două porți, formând trei secțiuni de transfer Astfel, dispozitivul, pe lângă ieșirile tradiționale pentru un tranzistor cu efect de câmp (sursă, poartă, dren), este echipat cu încă trei ieșiri de control (dinamice) Pentru funcționarea normală, se aplică tensiuni trepte pe secțiunile de transfer, iar nivelul uneia dintre ele este mai mic decât tensiunea de prag СІ!Ор a structurii MIS, iar nivelul celorlalte două este mai mare Nivelurile de tensiune la bornele de control se modifică ciclic, creând un potențial de deplasare bine în structura conductorului i Acest puț poartă cu el purtători de încărcare care sunt minori pentru substrat (în acest caz, găuri) Să presupunem că la un moment dat, poarta de control a CCD este alimentată cu o tensiune yupr suficientă pentru a forma un canal conducător sub ea, iar tensiunea de transfer maximă este aplicată primei secțiuni a porților de transfer, care este mai mare în valoare absolută decât porul, adică În acest caz, sub poarta primei secțiuni de transfer apare un puț de potențial, în care purtători de sarcină minori, găuri, se vor deplasa din regiunea sursă prin canalul format de poarta de control O anumită sarcină pozitivă se va acumula sub poarta din stânga a secțiunii de transfer Această sarcină este proporțională cu tensiunea Ux (Fig , b) În al doilea ciclu, tensiunea la porțile CCD se modifică după cum urmează: u >u,> utr În acest caz, canalul dintre sursă și puțul de potențial este blocat, iar sarcina spațială acumulată sub poarta primei secțiuni va curge în puțul de potențial format sub poarta celei de-a doua secțiuni În acest caz, nu va exista nicio reîncărcare suplimentară a acestei taxe din partea sursă, de la conducere canalul de curgere este blocat ex iar fluxul de sarcină sub por' hoțul celei de-a treia secțiuni împiedică tensiunea ¿ E, care este mai mică sub prag U V) Indicatorii pasivi se caracterizează prin absența propriei radiații Principiul funcționării lor se bazează pe reflexia sau refracția unui flux de lumină extern Indicatorii pasivi includ indicatori electromagnetici și cu cristale lichide Principiul de funcționare a indicatoarelor electromagnetice se bazează pe reflectarea luminii difuze externe care cade pe panoul informativ Elementul principal al unui astfel de indicator este un element mobil - o perdea, pe o parte a căreia se aplică un strat reflectorizant, iar pe cealaltă - una care absoarbe lumina Când vectorul câmpului magnetic se schimbă, obturatorul se rotește cu °, întorcându-se la iluminarea externă cu una sau cealaltă parte Combinația de elemente formează simbolul corespunzător Astfel de panouri indicatoare sunt utilizate pe scară largă în gări și aeroporturi s Avantajul indicatorilor electromagnetici este simplitatea și consumul redus de energie Principiul de funcționare al indicatorilor cu cristale lichide (LCD) se bazează pe proprietatea anumitor substanțe de a-și modifica parametrii optici (reflexie, refracție etc ) sub influența unui câmp electric extern Datorită modulării luminii incidente, culoarea zonei în care se aplică câmpul electric se modifică, iar pe suprafața substanței apare un model cu configurația necesară Cristalele lichide sunt folosite ca substanțe cu proprietăți similare Conform metodei de utilizare a iluminării externe, LCD-urile sunt împărțite în indicatori care funcționează pentru transmisie și pentru reflectare LCD-ul este format din două plăci de sticlă paralele, pe fețele interioare ale cărora sunt aplicați electrozi de film (Fig ) Spațiul interelectrod este umplut cu o substanță de cristal lichid Unul dintre electrozi este realizat sub forma unui model al semnului afișat, iar al doilea este Flux luminos Flux luminos b Orez Modele de ecrane LCD care funcționează în transmisie (a) și reflexie (b): - plăci de sticlă; - racord adeziv; - electrod frontal transparent; - substanță de cristal lichid; - electrod transparent spate; - electrod reflectorizant spate uzual Într-un LCD de transmisie, ambii electrozi sunt transparenți, în timp ce într-un LCD cu reflexie, electrodul comun intern are o suprafață oglindă Când se aplică tensiune electrodului comun și electrozilor de segment transparent selectați, sub segmentul corespunzător apare o bandă, a cărei culoare diferă puternic de fundalul înconjurător În prezent, industria produce indicatori cu o singură cifră și cu mai multe cifre, precum și indicatori de scară și plăci de informații Ecranele LCD sunt alimentate de o tensiune în impulsuri de V Plăcile de informații cu cristale lichide sunt utilizate pe scară largă ca afișaje pentru instrumente de măsură și PC-uri Principalele avantaje ale LCD-urilor sunt consumul de energie ultra-scăzut, luminozitatea bună a imaginii și contrastul în condiții de lumină ambientală puternică, designul simplu și durabilitatea ridicată Dezavantajele includ o gamă mică de temperaturi de funcționare și o inerție mare Indicatorii activi sunt caracterizați de propria lor radiație electromagnetică Acestea includ tuburi cu raze catodice, indicatoare cu incandescență, fluorescente în vid, descărcare în gaz, indicatoare LED etc Tuburile cu raze catodice (CRT) sunt utilizate pe scară largă pentru fermentarea informațiilor în tehnologia computerelor, în radiologie, televiziune și în tehnologia de măsurare În astfel de dispozitive, se formează un fascicul de electroni subțire, care este îndreptat către o rană acoperită cu un fosfor pentru a obține o imagine optică În cazul general, un CRT constă dintr-o împingere electronică, sistem de deviere și un ecran Electronii, căzând pe lu-ofor, îi excită atomii Luminozitatea strălucirii ecranului este este proporțională cu numărul de electroni și cu energia lor Strălucirea este observată din partea opusă bombardamentului cu electroni, astfel încât corpul tubului este de sticlă Tunul de electroni asigură focalizarea fasciculului la un diametru mai mic de , mm Pentru a controla mișcarea fasciculului de electroni se folosesc sisteme de deflectare, care pot fi și electrostatice și magnetice Primele sunt folosite, de regulă, într-un CRT, iar cele din urmă în cinescoape Sistemele de deviere caracterizează sensibilitatea Pentru tuburile cu deflexie electrostatică, sensibilitatea este determinată de abaterea deplasării h (mm) a punctului luminos de pe ecranul său la tensiunea de deformare Supr: Culoarea strălucirii ecranului este determinată de compoziția chimică a fosforului și poate fi verde, portocaliu, albastru etc Pe fig prezintă un CRT care utilizează focalizarea electrostatică și deviația fasciculului electrostatic Sistemul de electrozi CRT este plasat într-un recipient de sticlă, din care este pompat aerul La capătul balonului există un catod încălzit indirect proiectat să formeze un fascicul de electroni Urmează modulatorul, care este un cilindru cu o gaură din care zboară electronii Modulatorului i se aplică o tensiune, care poate fi schimbată în raport cu catodul cu ajutorul unui rezistor Aceasta modifică intensitatea fluxului de electroni și modifică "luminozitatea" strălucirii imaginii de pe ecran Electrod de accelerare, mai întâi și Electrod de accelerare Modulator Ecran Aquadag Catod Luminozitate anod plăci de deviere R R Concentrează-te Orez CRT cu deflexie electrostatică al doilea anod formează o lentilă electronică, sub acțiunea căreia fasciculul de electroni de pe ecran este focalizat până la un punct Rezistorul R asigură "focalizarea" fasciculului Pentru a devia fasciculul sunt folosite două perechi de plăci de deviere Chi Y Tensiunea aplicată acestor plăci creează un câmp electric care deviază fasciculul de electroni Sensibilitatea unui CRT este de , , mm V Pentru ca electronii să nu se acumuleze lângă ecran și să nu distorsioneze imaginea, pereții cilindrului din apropierea ecranului sunt acoperiți cu un strat de grafit - aquadag Electronii din aquadag curg în jos către al doilea anod Principalele avantaje ale unui CRT cu control electrostatic sunt: simplitatea designului, inerția redusă Kinescoapele, spre deosebire de CRT-urile discutate anterior, au un sistem de deviere a fasciculului magnetic Este formată din două perechi de bobine de deflectare situate pe gâtul tubului perpendicular unul pe celălalt și pe axa tubului Curenții care trec prin bobine creează un câmp magnetic, care face ca fasciculul să se devieze Receptoarele moderne de televiziune folosesc kinescoape cu ecran dreptunghiular și gât scurt Sistemul de deviere electromagnetică asigură un unghi larg de deviere a fasciculului (până la °), ceea ce permite crearea de tuburi scurte cu o dimensiune mare a ecranului Datorită sistemului de deviere magnetică, cinescoapele oferă o focalizare bună și o luminozitate suficientă, dar au o inerție semnificativă, ceea ce nu le permite să fie folosite pentru a observa procese rapide CRT-urile discutate mai sus oferă un mod monocromatic pentru afișarea informațiilor În prezent, CRT-urile cu o imagine color devin din ce în ce mai frecvente În tuburile catodice cu imagine color (Fig ), principiul obținerii imaginilor color se realizează ca suma imaginilor de culori roșu, verde și albastru Schimbând luminozitatea relativă a fiecăruia dintre ele, puteți schimba culoarea imaginii percepute Prin urmare, din punct de vedere structural, astfel de tuburi conțin trei tunuri de electroni independente În planul intersecției grinzilor există o mască de separare a culorilor - o placă metalică subțire cu un număr mare de găuri, al cărei diametru nu depășește , mm Ecranul color CRT este neuniform și constă din multe celule luminiscente, al căror număr este egal cu numărul de găuri de mască Celula este formată din trei elemente de fosfor rotunde care strălucesc roșu, verde și albastru De exemplu, un cinescop color cu o dimensiune a ecranului în diagonală de cm are o mască cu jumătate de milion de găuri, în timp ce numărul total de elemente de ecran luminiscente depășește , milioane Albastru rosu verde Orez Schema circuitului unui CRT cu o imagine color (¿z) și amestec de culori ( ): , , - tunuri cu electroni pentru primirea culorilor roșu, verde și, respectiv, albastru; - sistem de deviere; - masca de separare a culorilor; - ecran După ce trec prin găurile măștii, fasciculele de electroni diverg și cad pe elementele corespunzătoare ale ecranului, luminiscând într-o anumită culoare Datorită dimensiunii reduse a elementelor luminoase ale ecranului, ochiul uman percepe strălucirea totală a tuturor celulelor ca o imagine color În indicatoarele cu incandescență, un filament de tungsten este utilizat ca element radiant, încălzit la o temperatură de ° C, plasat într-un balon de sticlă cu vid Distingeți indicatorii de punct și digitali Indicatorii cu puncte pot fi utilizați pentru a construi panouri informative Principiul de funcționare al indicatorilor luminiscenți în vid (VLI) se bazează pe capacitatea anumitor substanțe fosforice de a converti energia cinetică a electronilor în lumină Strălucirea strălucirii depinde de densitatea fluxului de electroni și de viteza electronilor Orez Indicator luminescent în vid IV- VLI este o triodă cu un anod acoperit cu un fosfor, o grilă de control și un catod realizat sub formă de filament (Fig ) Când sunt încălziți, electronii zboară din catod, sub influența unui câmp electric, capătă viteză și cad pe anod, care începe să strălucească Forma anodului corespunde elementului indicat Există simbolice, numerice și alfanumerice; indicatori cu o singură cifră și cu mai multe cifre, scară, matrice și mozaic Indicatoarele digitale cu o singură cifră au un catod sub formă de filament, care controlează grilă și șapte anozi Culoarea strălucitoare a indicatorilor depinde de compoziția chimică a fosforului și poate fi roșu, galben, verde, albastru etc Tensiunea de alimentare este de V Avantajul VLI este luminozitatea ridicată și durabilitatea mare Principiul de funcționare a indicatorilor de descărcare în gaz se bazează pe emisia unei descărcări de gaz în timpul trecerii unui curent electric într-un volum închis Toate indicatoarele de descărcare în gaz utilizează un mod de descărcare strălucitoare cu un catod rece la o tensiune de V Luminozitatea și culoarea luminii indicatorului depind de gazul de umplere Indicatorii de descărcare de gaze pot fi împărțiți în patru grupe: becuri de neon, indicatoare de semnal de culoare pentru descărcare de gaz, indicatoare de descărcare de gaz și panouri indicatoare de descărcare de gaz O lampă de neon conține doi electrozi: un anod și un catod, realizate sub formă de discuri sau cilindri, plasate într-un vas de sticlă etanș umplut cu gaz neon Când tensiunea la anod este crescută la o valoare egală cu ¿ aprindere, în gaz are loc o descărcare strălucitoare, iar suprafața catodului începe să strălucească Pentru funcționarea normală, indicatoarele trebuie conectate în serie cu rezistența de balast Becurile cu neon sunt folosite pentru a indica prezența tensiunii înalte, cum ar fi "Rețea pornită" (Fig ) Indicatorii de semnal de culoare de descărcare de gaze sunt un balon de sticlă, pe suprafața interioară a căruia este aplicat un strat de fosfor Balonul este umplut cu un gaz inert și conține doi electrozi - un anod și un catod Când se aplică tensiune la anod, apar o descărcare strălucitoare și radiații ultraviolete A Anod Catod aprindere Orez Designul lămpii cu neon TN- (I) și caracteristica curent-tensiune (b): A - anod; K - catod iradiere, sub influența căreia fosforul strălucește Culoarea strălucirii depinde de gaz și fosfor De exemplu, indicatorul TLG- - este strălucitor, fosforul este albastru, curentul este de mA Indicatorii de descărcare a gazelor de semnalizare sunt proiectați pentru a afișa simboluri sau numere Sunt un balon de sticlă, în interiorul căruia se află un anod translucid și catozi din sârmă de molibden sub formă de numere Când se aplică tensiune între anod și unul dintre catozi, apare o descărcare strălucitoare, acoperind întreaga suprafață a acestui catod, ca urmare, este afișată cifra corespunzătoare Indicatorii de descărcare se caracterizează prin luminozitate și contrast bun, dar necesită o tensiune mare de alimentare Marcarea indicatoarelor de semne include două litere IN și un număr care indică numărul modificării, de exemplu, IN- , IN- , IN- etc Panourile de descărcare sunt concepute pentru a crea panouri informative Fiecare panou conține de elemente neon și comenzi electronice Panourile separate sunt asamblate în panouri informative, care afișează informații operaționale Indicatoarele LED cu semiconductor se bazează pe diode emițătoare de lumină Există indicatori punctiform, digital, alfanumeric, scară, mozaic și alți indicatori care emit lumină Folosind un material diferit, este posibil să obțineți indicatori cu o culoare de strălucire diferită Lentilele de focalizare și de mărire sunt folosite pentru a mări vizual dimensiunea indicatorilor În prezent, au fost create LED-uri de înaltă luminozitate, pe baza cărora sunt proiectate diverse plăci informative Astfel de tablouri de bord sunt instalate în piețe, gări, locuri publice, săli de concerte Microcalculatoarele folosesc pe scară largă indicatori LED cu mai multe cifre, cu până la cifre Tensiunea de funcționare a LED-ului este de , , V, iar curentul este de mA Pentru a controla funcționarea indicatoarelor, au fost dezvoltate microcircuite speciale De obicei, acestea sunt convertoare de cod cu condiționare de semnal de ieșire Pentru controlul VLI, se folosesc microcircuite din seria K și microcircuite din seria K Pentru indicatoarele digitale de descărcare de gaze se utilizează microcircuitul K ID Există două principii pentru controlul funcționării indicatorilor: static și dinamic În primul caz, fiecare indicator este controlat de propria sa schemă În al doilea caz, fiecare cifră este conectată pe rând cu o frecvență mai mare de Hz În același timp, datorită inerției ochiului, imaginea pare nemișcată Cu control dinamic și un număr mare de descărcări, numărul de ieșiri de la placa indicatoare este redus semnificativ De obicei, când numărul de biți este mai mic de patru, se utilizează un principiu de control static, iar dacă este mai mare de patru, unul dinamic Întrebări de control Ce determină înălțimea barierei de potențial la joncțiunea ^ - "? Care este caracteristica I-V a unei joncțiuni p-"? Numiți domeniul diodelor redresoare Numiți domeniul diodelor zener și varicaps Cum se determină rezistența statică și dinamică a diodelor semiconductoare? Care este diferența dintre diodele zener și stabistori? Care este diferența dintre un tiristor blocabil și un tiristor neblocabil? Care este diferența dintre un tranzistor bipolar și un tranzistor cu efect de câmp? Care este diferența dintre CVC-ul unei diode tunel și CVC-ul unei diode redresoare? Ce este un tranzistor MIS? Care este câștigul de tensiune al circuitului Κυ pentru adeptul emițătorului? Care sunt câștigurile circuitului Kv, Kf, KR pentru o cascadă de tranzistori cu un emițător comun? Ce este un circuit Darlington? Numiți domeniul de aplicare al termistorilor Numiți domeniul de aplicare al magnetorezistorilor Ce dispozitive pot folosi dispozitive cuplate la încărcare? Ce sunt circuitele integrate? Descifrați marcajul circuitului integrat K LA Explicați principiul de funcționare a indicatoarelor cu cristale lichide În ce două grupuri sunt împărțite dispozitivele indicatoare? Unde se folosesc indicatorii cu cristale lichide? Ce indicatori sunt activi? Explicați principiul de funcționare a ETL cu control electrostatic Care este diferența dintre CRT și kinescoape? Ce sunt lămpile cu neon și care este scopul lor? Explicați principiul de funcționare a indicatoarelor de descărcare de gaze, dați clasificarea acestora Care este domeniul lor de aplicare? Numiți două principii pentru gestionarea indicatorilor cu mai multe cifre Descifrați marcajul elementului ALS A Descifrați marcarea elementului KS B, KT A, KP A capitolul ELEMENTE ŞI DISPOZITIVE DE OPTOELECTRONICĂ Surse de radiații optice Optoelectronica este o ramură a electronicii în care undele electromagnetice din domeniul optic sunt folosite ca purtător de informații Lungimea de undă a domeniului optic se află în intervalul de la ІО nm la mm Gama undelor optice este neomogen din punct de vedere al proprietăților fizice și se împarte în subdomeni cu aceleași proprietăți fizice: radiații ultraviolete λ = , , μm, radiații vizibile λ = , , μm, radiații infraroșii λ = , µm Lungimea de undă determină gradul de transmisie și absorbție în diferite medii conductoare de lumină Un fascicul de lumină în optoelectronică îndeplinește aceleași funcții de control, conversie și comunicare ca un semnal electric în circuitele electrice În circuitele optice, purtătorii de semnal sunt fotoni neutri din punct de vedere electric care nu interacționează între ei în fluxul luminos, nu se amestecă sau nu se împrăștie Circuitele optice nu sunt afectate de câmpurile electrice și magnetice Utilizarea fotonilor neutri din punct de vedere electric ca purtători de informații asigură o decuplare electrică ideală a circuitelor de intrare și ieșire ale elementelor de cuplare optoelectronice; transmisie unidirecțională și nicio influență a receptorului asupra emițătorului; imunitate ridicată la zgomot a canalelor de comunicație datorită imunității fotonilor la efectele câmpurilor electrice și magnetice; nicio influență a capacităților parazite asupra duratei tranzitorii în canalul de comunicație și absența conexiunilor parazitare între canale; potrivire bună a circuitelor cu impedanțe diferite de intrare și ieșire Imunitatea radiațiilor optice la diferite influențe externe și electroneutritatea fotonului sunt nu numai un avantaj, ci și un dezavantaj, deoarece fac dificilă controlul intensității și propagării fluxului luminos În dispozitivele optoelectronice, informațiile sunt transmise de la o sursă de lumină controlată la un fotodetector printr-un mediu conducător de lumină sau ghiduri de lumină care acționează ca un conductor al radiației optice Liniile de ghidare de lumină se caracterizează prin lățime de bandă mare, capacitatea de a combina un număr mare de canale de comunicație într-un singur ghid de lumină la o rată de transmisie foarte mare, ajungând la Gbit s Radiația optică este ușor separată de lungimi de undă, ceea ce face posibilă combinarea mai multor canale de comunicație într-un singur ghid de lumină Dispozitivele optoelectronice pot fi fabricate folosind tehnologia integrată Circuitele integrate optice au o lățime de bandă largă, imunitate ridicată la zgomot, fiabilitate crescută, dimensiune și greutate reduse Sursele de radiație optică transformă energia electrică în energie de radiație optică cu o anumită lungime de undă sau într-o gamă restrânsă de lungimi de undă Funcționarea surselor controlate de radiații optice se bazează pe unul dintre următoarele fenomene fizice: strălucire de temperatură, radiație cu descărcare în gaz, electroluminiscență, emisie stimulată Sursele de radiații sunt fie coerente, fie incoerente Sursele de radiații incoerente sunt: lămpi cu incandescență, lămpi cu descărcare în gaz, elemente electroluminiscente, LED-uri cu injecție Sursele de radiații coerente sunt laserele Una dintre cele mai comune surse de lumină este un LED - un dispozitiv semiconductor cu una sau mai multe p - "joncțiuni, care transformă energia electrică în energia radiației luminoase obișnuite incoerente Figura arată proiectarea LED-urilor plate și emisferice A F Orez Designul LED-urilor plate (a) și emisferice (d) Când se aplică o tensiune directă Un, un curent direct apare prin joncțiunea p-" În acest caz, purtătorii de sarcină minoritari sunt injectați în regiunea de bază a structurii diodei Purtătorii de sarcină minoritar injectați se recombină În acest caz, ei trec de la un nivel de energie mai mare la unul mai scăzut, iar excesul de energie emis sub formă de cuantum de lumină Lungimea de undă a radiației este legată de modificarea energiei electronului E \u d hc De exemplu, unde h este constanta lui Planck; c este viteza luminii De obicei, valoarea lui E este aproape egală cu banda interzisă de energie Eg a semiconductorului pe care este realizată dioda Intervalul de lungimi de undă a luminii vizibile pentru ochi este de , µm , eV Principalele materiale utilizate în prezent pentru fabricarea diodelor emițătoare de lumină sunt fosfura de galiu, carbura de siliciu și soluțiile solide având compoziția: galiu - arsen - fosfor și galiu - arsen - aluminiu Introducerea anumitor impurități în semiconductor face posibilă obținerea unei străluciri de diferite culori (roșu, verde, galben, albastru) Există LED-uri de culoare variabilă cu două tranziții care emit lumină (Fig ), dintre care unul are o caracteristică spectrală maximă în partea roșie a spectrului, iar celălalt în verde LED-ul are trei ieșiri, ceea ce permite controlul separat al curentului fiecărei tranziții p - " Fk Fz O Verde Roșu Orez Schema structurală a unui LED controlat de culoare (a) și a circuitului său electric (b): J, , - pini LED Schimbând curenții de tranziție, puteți schimba culoarea de la galben-verde la roșu-galben Parametrii principali ai LED-urilor: • intensitatea luminoasă IV - fluxul luminos pe unitatea de unghi solid într-o direcție dată, exprimat în candela (CD); • luminozitate L - o valoare egală cu raportul dintre intensitatea luminoasă și aria suprafeței luminoase Se măsoară în candela pe metru pătrat (centimetru) la o valoare dată a curentului prin diodă; • tensiune directă constantă pe diodă; • curentul constant maxim admisibil al diodei Determină luminozitatea maximă a radiației; • tensiunea DC inversă maximă admisibilă pe diodă ¿ inversă Principalele caracteristici ale LED-urilor sunt: curent-tensiune, luminozitate și spectral: • caracteristica curent-tensiune a LED-ului (CVC) pr = ( i np) este caracterizată printr-o tensiune inversă maxim admisibilă relativ mică, care se explică prin grosimea relativ mică a joncțiunii p-" (fig ) , LED-urile funcționează în principal cu conexiune directă Când se lucrează în circuite cu tensiuni inverse mari, este necesar să se conecteze o diodă convențională cu o tensiune inversă mare admisă în serie cu LED-urile; • caracteristica de luminozitate L = f(inp) - dependența luminozității strălucitoare de curentul direct prin diodă La început și la sfârșit, caracteristica are o neliniaritate; • caracteristica spectrală Pg = f(X) - dependenţa puterii radiaţiei de lungimea de undă a luminii emise Radiația unui LED este caracterizată de un model de directivitate, care este determinat de designul diodei, prezența unei lentile și proprietățile optice ale carcasei diodei Orez Caracteristicile volt-amperi (a), luminozitatea (b), spectrale ( și і fі iV V Orez Proiectarea (a), simbolul (b) și CVC (c) ale fotodiodei: A - anod; K - catod Orez Schema cu fotodioda nyh Acestea aparțin dispozitivelor de mare viteză și funcționează la frecvențe de până la Hz Pe fig prezintă un circuit cu o fotodiodă În absența unui flux luminos Ф, curentul invers al fotodiodei este mic și rezistența acesteia este mare, tranzistorul VT este închis și Z BbiX = ^ · Când sosește fluxul luminos, rezistența LED-ului scade brusc, iar tranzistorul VT se deschide și ou = -Un Principalele caracteristici ale LED-ului sunt: lumina, volt-amperi si spectrale Dezavantajul fotodiodelor este eficiența lor scăzută, care nu depășește % Un fototranzistor este un dispozitiv cu două joncțiuni p-", controlate de radiații optice Fototranzistoarele, ca și tranzistoarele obișnuite, sunt de tip p-p- și p-p-" Din punct de vedere structural, fotorezistorul este proiectat astfel încât fluxul de lumină să iradieze zona de bază Cea mai mare aplicație practică a primit-o circuitul fototranzistor cu OE, în care sarcina este inclusă în circuitul colector Semnalul de intrare al fototranzistorului este fluxul luminos modulat, iar semnalul de ieșire este modificarea rezistenței de sarcină din circuitul colector Există două scheme de pornire a unui fototranzistor (Fig ): cu o bază conectată ("") și cu o bază plutitoare (a) Fototranzistorul are (β + ) ori mai multă sensibilitate decât o fotodiodă, care este avantajul principal Pentru a asigura stabilitatea temperaturii fototranzistorului, împreună cu controlul optic, la baza acestuia se aplică o tensiune de polarizare pentru a selecta punctul de funcționare pe caracteristicile de intrare și de ieșire ale tranzistorului Caracteristicile curent-tensiune ale unui fototranzistor sunt similare cu cele ale unui tranzistor bipolar conectat conform circuitului OE Principalii parametri ai fototranzistorului sunt următorii: tensiune de funcționare, curent de întuneric, curent de funcționare, maxim admisibil Ieșire Ieșire Orez Schema de pornire a unui fototranzistor cu o bază conectată (a), cu o bază plutitoare (b) și caracteristică curent-tensiune (c) disipare a puterii, câștig fotocurent static, sensibilitate integrată, frecvență de tăiere Un fototiristor este o structură semiconductoare cu patru straturi controlată de un flux de lumină în același mod în care tiristoarele cu triodă sunt controlate de o tensiune aplicată unui electrod de control Pe fig prezintă o diagramă bloc a unui fototiristor și CVC-ul acestuia Orez Schema structurală a fototiristorului (a) și caracteristica curent-tensiune (b): A - anod; K - catod Semnalul luminos, care cade pe regiunile de bază, determină generarea de purtători de neechilibru și modifică tensiunea de pornire a fototiristorului Cu cât fluxul luminos este mai mare, cu atât tensiunea este mai mică la fototiristorul (Fig , b) Avantajele fototiristoarelor sunt: consum redus de energie în starea de pornire, fără scântei, dimensiuni reduse Fototiristoarele sunt folosite ca taste fără contact controlate de un semnal luminos Optocuple Un optocupler este un dispozitiv semiconductor optoelectronic care conține o sursă și un receptor de radiație optică, care sunt interconectate optic și structural Pentru un optocupler, atât parametrul de intrare, cât și parametrul de ieșire este un semnal electric O caracteristică a optocuplelor (optocuplere) este absența cuplajului galvanic între circuitele de intrare și de ieșire Ca emițător al optocuplerului, puteți utiliza o diodă emițătoare de lumină sau infraroșu, un bec electric sau un laser semiconductor Ca receptor optocupler se folosesc dispozitivele fotoelectrice discutate mai sus: fotorezistoare, fotodiode, fototranzistoare, fototiristoare Pe fig prezintă simbolurile pentru principalele tipuri de optocuple Într-un optocupler rezistiv, un fotorezistor este utilizat ca element fotodetector Fotorezistorul și fotoemițătorul sunt combinate în interiorul carcasei optocuplerului printr-un mediu transparent optic cu o rezistență ridicată de izolație Optocuplele rezistive sunt utilizate în principal pentru comunicații fără contact, modulare și, de asemenea, în divizoare de tensiune (Fig ) Într-un optocuplor cu diodă, elementul fotodetector este o fotodiodă pe bază de siliciu Optocuptoarele cu diode pot funcționa atât în modul fotogenerator, cât și în modul fotodiodă Valoarea Orez Denumirea convențională a optocuplelor: a - rezistiv; b - diodă; c - tranzistor; g - tiristor Lavrentiev Orez Optocupler rezistiv în circuitul cheie (a) și divizor de tensiune (d) Fotocurentul crește aproape liniar odată cu creșterea intensității luminii a diodei emise Pentru a descrie proprietățile optocuplelor cu diode, sunt utilizate de obicei caracteristicile I-V de intrare și ieșire, caracteristicile de transfer în modurile fotogenerator și fotodiodă Caracteristicile de ieșire ale optocuplerului sunt similare cu ramura inversă a CVC a diodei Curentul invers este practic independent de tensiune Caracteristica de transfer ВІХ = (in) în modul fotodiodă, care este dependența curentului de ieșire de intrare, este aproape liniară într-o gamă largă de curent de intrare Caracteristica de transfer în modul fotogenerator este neliniară Foto-EMF tinde la saturație cu creșterea curentului de intrare și nu poate depăși diferența de potențial de contact a fotodiodei, care este de , , V Optocuplatoarele cu diodă de tip AODIU A AODIU D, AODIU A AODIU V pot fi utilizate atât în modul fotodiodă, cât și în modul fotogenerator Optocuplele AOD A- și ZOD A- sunt utilizate numai în modul fotogenerator Optocuplele cu diodă au viteză mare, curenți întunecați mici în circuitul de ieșire și rezistență ridicată a izolației galvanice Sunt utilizate pe scară largă în echipamentele de transmisie a datelor, în circuitele electronice de transformare, pentru izolarea galvanică a blocurilor etc (Fig ) Optocuplele cu diode sunt, de asemenea, utilizate în modul fotogenerator Pentru a obține semnale cu amplitudinea necesară, fotodiodele mai multor optocuple sunt conectate în serie Optocuplul tranzistorului este realizat cu un element fotodetector bazat pe un fototranzistor În unele cazuri, se utilizează un fototranzistor compozit, de exemplu, AOTPOA Optocuplele cu tranzistori sunt utilizate în principal în comutatoare de semnal analogice și cheie, circuite de potrivire, izolație galvanică în liniile de comunicație, relee optoelectronice Impedanță mare de intrare și capacitate scăzută optocuplele asigură imunitate ridicată la zgomot echipamentului În optocuplele cu tiristoare, un fototiristor de siliciu este utilizat ca element de primire Fototiristorul, ca și fototranzistorul, are un câștig intern mare de fotocurent Pentru a porni optocuplerul tiristor, este suficient să-i aplicați un scurt semnal de control Acest lucru realizează o reducere semnificativă a energiei necesare pentru controlul optocuplerului tiristor Optocuplele tiristoare sunt cel mai bine utilizate pentru izolarea galvanică a circuitelor logice de control de la circuitele de înaltă tensiune de mare putere, pentru controlul tiristoarelor puternice și pentru dispozitivele de protecție secundare ale sursei de alimentare Pe fig prezintă circuitele de pornire a sarcinii AC (cheie electronică) O cheie electronică de putere mică (Fig , a) furnizează un curent în sarcina RH egal cu curentul de ieșire al fototiristorului optocupler O cheie electronică de mare putere (Fig , b) asigură un curent în sarcina An, egal cu curentul tiristorului VD La primirea intrării optocuplerului, intrarea R V Orez Optocuple cu diode: a - în liniile de comunicare; b - în optocuple; c - în circuite de izolare galvanică A b Orez Cheie electronică: a - putere redusă; b - putere mare Curentul din contactele "+" și "-" ale punții de diode este închis și tensiunea de rețea este furnizată sarcinii RH Industria produce optocuple cu tiristoare AOU YuZA, B, V, G, AOU A, B O caracteristică distinctivă a optocuplelor cu canal optic deschis este capacitatea de a controla din exterior cantitatea de radiație care vine de la emițător către fotodetectorul optocuplerului Emițătorii, ca și în alte optocuple, sunt diode IR, iar fotodetectoarele au la bază fotorezistoare sau fotodiode de siliciu Există două tipuri de optocuple cu canal optic deschis: cu transmitere directă a razelor de la emițător la receptor și cu reflectare a razelor de la obiectele externe (Fig ) În primul caz, emițătorul și fotodetectorul sunt situate unul față de celălalt În golul dintre ele este plasată o barieră mobilă opac, cu care poți controla fluxul luminos În al doilea caz, axele optice ale emițătorului și fotodetectorului sunt situate la un anumit unghi În absența unui obiect reflectorizant, energia emisă de LED este disipată în spațiu fără a intra în fereastra fotodetectorului Când apare un obiect, fasciculul reflectat este direcționat către fotodetector, în urma căruia apare un semnal la ieșire Autentificare =( = Ieșire Orez Dispozitivul optocuplelor cu canal optic deschis: a - cu trecere directă a fasciculului luminos; b - cu reflexia semnalului de la un obiect extern Marcarea optocuplelor include șapte caractere: • primul caracter denota materialul: A( ) - arseniura de galiu; • al doilea caracter - litera O - înseamnă un optocupler; • al treilea caracter indică tipul receptorului: D - diodă, T - tranzistor, Y - tiristor; • al patrulea, al cincilea și al șaselea caracter indică numărul de dezvoltare; • al șaptelea caracter - litera înseamnă grupul De exemplu: AODIZOA - optocupler cu diodă pe bază de compuși de galiu, număr de dezvoltare , grupa de parametri A, aplicație generală; ZOT A este un optocupler cu tranzistor bazat pe un compus de galiu, număr de dezvoltare software, grup de parametri A, aplicație specială Panouri solare semiconductoare O baterie solară este un dispozitiv care transformă energia radiației solare în energie electrică Este format din mai multe fotocelule combinate electric și mecanic pentru a lucra împreună ca sursă de energie electrică Principalele materiale utilizate pentru fabricarea celulelor solare sunt siliciul și arseniura de galiu O eficiență de fotoconversie mai mare pentru arseniura de galiu este de până la %, pentru siliciu este mai mică și nu depășește % Cu toate acestea, siliciul este mai ieftin decât arseniura de galiu și producția sa este în prezent cea mai bine stăpânită Prin urmare, este principalul material pentru fabricarea panourilor solare Sub acțiunea luminii, se formează o diferență de potențial la joncțiunea p- "-și apare o tensiune în circuit deschis la ieșirile fotodiodei Dacă la ieșiri este conectată o sarcină externă, un curent va curge prin ea Din punct de vedere structural, bateria solară este un panou plat format din fotocelule apropiate și Caracteristicile panourilor solare Denumirea bateriei solare Putere, W Tensiune în circuit deschis, V Curent de închidere, A Suprafață fotosensibilă, m Masă, BSR- BSR- BSR- BSR- BSR- BSR- , , , , BSR- NO , , , OSB , , , FES- , , conexiuni electrice, protejate pe partea frontală cu un strat dur transparent Numărul de fotocelule din baterie poate fi diferit, de la câteva zeci la câteva mii Suprafața panourilor de panouri solare industriale mari poate ajunge la mii de metri pătrați, iar puterea maximă generată poate ajunge la zeci de kilowați Panourile solare mici pot servi ca sursă de energie pentru încărcarea bateriilor, operarea echipamentelor electronice pe teren și alimentarea corpurilor de iluminat Panourile solare sunt indispensabile pentru nave spațiale Avantajele panourilor solare sunt simplitatea, fiabilitatea și durabilitatea, greutatea redusă și miniaturizarea, generarea de energie fără poluarea mediului Principalul dezavantaj este costul relativ ridicat În tabel oferă caracteristicile unor baterii solare domestice în serie pentru diverse scopuri Pe lângă bateriile solare, industria autohtonă produce o serie de module solare, din care este posibilă asamblarea surselor de energie electrică de diferite capacități ca de la un proiectant Comutarea adecvată poate modifica tensiunea și curentul de funcționare din sarcină Dispozitive acustoelectronice Funcționarea dispozitivelor acustoelectronice se bazează pe excitația, propagarea și recepția undelor acustice în solide Utilizarea în astfel de dispozitive a undelor acustice care se propagă pe suprafața unui corp solid, așa-numitele unde acustice de suprafață (SAW), este de preferat undelor care se propagă în volumul unui corp solid Undele acustice de suprafață au o atenuare și o împrăștiere mai mici în comparație cu cele în vrac, ele permit îndepărtarea unei părți a energiei din orice parte a propagării SAW și controlarea acestor unde printr-un flux de electroni În plus, tehnologia de fabricație a dispozitivelor SAW este bine combinată cu tehnologia de fabricare a microcircuitelor Pe baza dispozitivelor acustoelectronice, este posibil să se creeze dispozitive pentru selectarea frecvenței sau întârzierea semnalului Viteza de propagare a undelor acustice în solide este IO ori mai mică decât viteza de propagare a undelor electromagnetice în spațiul liber, datorită acestui fapt, este posibilă reducerea dimensiunilor totale ale dispozitivelor acustoelectronice Principalele avantaje ale unor astfel de dispozitive includ simplitatea designului, reproductibilitatea bună a caracteristicilor, stabilitatea la temperaturi ridicate și consumul redus de energie Din punct de vedere structural, dispozitivele acustoelectronice pe bază de SAW sunt un substrat de cuarț, care este un conductor de sunet și un convertor de semnal, care sunt realizate sub forma a doi piepteni izolați metalici (Fig ) Dispozitivele acustoelectronice sunt folosite sub formă de filtre, linii de întârziere, amplificatoare și dispozitive de stocare Liniile de întârziere SAW sunt caracterizate printr-un interval de frecvență de operare de la zeci la mii de megaherți, un timp de întârziere de la nanosecunde la zeci de microsecunde și pierderi relativ mici Orez Structura dispozitivului pe SAW: - traductoare electroacustice; - substrat Dispozitive magnetoelectronice Dispozitivele magnetoelectronice folosesc procese electromagnetice la nivel de domeniu Ei posedă! un grad ridicat de integrare, oferă o densitate mare de înregistrare a informațiilor, au fiabilitate și stabilitate sporite În prezent, dispozitivele bazate pe domenii magnetice cilindrice sunt utilizate pe scară largă Dintre materialele magnetice, din punct de vedere al miniaturizării, cei mai promițători sunt feromagneții, care, ca urmare a unei puternice interacțiuni magnetice electrostatice între electronii atomilor vecini, sunt împărțiți într-un număr mare de regiuni de magnetizare spontană (domenii) Domeniile au o anumită formă și dimensiuni cm Domeniile învecinate sunt separate prin straturi de tranziție, procesul de inversare a magnetizării feromagneților într-un câmp magnetic extern are loc datorită rotației domeniilor Filmele magnetice de curse (TMF) sunt fabricate din metale, aliaje și ferite Pe Ί MP sunt efectuate dispozitive de memorie pentru computere În dispozitivele bazate pe structuri de domenii magnetice cilindrice (CMD), se folosesc filme monocristaline de ortoferite sau granate Grosimile peliculei corespund dimensiunilor domeniilor individuale, care se formează sub influența câmpurilor magnetice externe puternice Dispozitivele bazate pe NMD sunt folosite pentru a construi dispozitive logice sau de stocare, unde domeniile magnetice cilindrice unice servesc ca purtători de informații elementare Dispozitive crioelectronice Funcționarea dispozitivelor crioelectronice se bazează pe fenomenul de supraconductivitate, când rezistența unui număr de metale și aliaje scade brusc atunci când acestea sunt răcite la temperaturi apropiate de zero absolut Supraconductivitatea apare atunci când proba este răcită la o temperatură sub temperatura critică În acest caz, rezistența probei va fi de ІО ori mai mică decât la o temperatură mai mare decât cea critică Sunt cunoscute aproximativ de elemente și un număr mare de aliaje și compuși care pot servi drept supraconductori Proprietățile supraconductoarelor se schimbă cel mai puternic atunci când sunt expuși la un câmp magnetic extern Când un anumit câmp magnetic extern este aplicat unui supraconductor, supraconductivitatea este întreruptă Un dispozitiv elementar care folosește proprietățile supraconductivității este un criotron, care constă dintr-o supapă formată dintr-un supraconductor și o înfășurare pentru a crea un câmp magnetic extern (Fig ) Dacă curentul necesar este trecut prin înfășurare, atunci pe suprafața supapei apare un câmp magnetic Orez Criotron: - supapa; - înfășurare Ca urmare, poarta trece de la starea de supraconductivitate la o stare caracterizată printr-o anumită rezistență Când curentul scade înfășurare, supapa comută din nou în modul supraconductor Astfel, criotronul este un analog al unui electro convențional releu magnetic Pe baza criotronului se pot fabrica diverse dispozitive electronice: decodoare, sumatoare, dispozitive de memorie etc Întrebări de control Enumeraţi principalele probleme studiate în secţiunea optoelectronică Enumeraţi sursele existente de radiaţii optice Ce este un LED? Desenați principalele sale caracteristici Poate un LED să aibă mai multe joncțiuni p-"-? Desenați caracteristica curent-tensiune a fotodiodei și explicați funcționarea acesteia în modul fotogenerator și în modul fotoconvertor Care este diferența dintre un LED și diode ¿TK? În ce două grupuri se împart fotodetectoarele? Cum se modifică rezistența fotorezistorului odată cu creșterea iluminării? Ce dispozitiv are o viteză mai mare: o fotodiodă sau un fotorezistor? Ce dispozitive folosesc fotodiode care funcționează în modul fotogenerare? Ce este un optocupler? Ce optocuple cunoașteți? Desenați o diagramă a unui optocuplor cu diodă într-o linie de comunicație? Desenați chei electronice de putere mică și mare folosind optocuple cu tiristoare Care sunt principalele avantaje ale unor astfel de chei? Numiți principalele domenii de aplicare ale dispozitivelor magnetoelectronice capitolul PROIECTAREA CIRCUITULUI ELECTRONIC ANALOG DISPOZITIVE Calculul circuitelor electrice neliniare Un element neliniar este un element în care relația dintre parametrii de intrare și de ieșire este neliniară Un element neliniar este caracterizat prin caracteristici neliniare (Fig ) În funcție de VAC-ul rezistorului, puteți determina rezistența sa statistică ? C și dinamică Ldin la punctul : unde Un, P - tensiunea și curentul în punctul ; ΔΖ , Δ - incremente finite de tensiune și curent De obicei, toate circuitele electrice, inclusiv ED, sunt neliniare Circuitele care nu conțin dispozitive electronice pot fi liniare sau neliniare Calculul circuitelor electrice neliniare este destul de complicat, deoarece este necesar să se rezolve un sistem de ecuații neliniare Prin urmare, în practică, pentru calculul Orez Caracteristica volt-amper a unui rezistor neliniar Orez Caracteristica volt-amperi a diodei se folosesc circuite electrice liniare, metode grafico-analitice: liniarizare, aproximare liniara pe bucati, transformari echivalente si intersectie de caracteristici Metoda liniarizării constă în înlocuirea unui element neliniar cu un circuit liniar care este valabil limitat intervalul de curent și tensiune Această substituție este neliniară Elementul vă permite să descrieți circuitul electric folosind un sistem de ecuații liniare Pe fig prezintă ramura directă a caracteristicii I-V a diodei, care este înlocuită cu AO directă În acest caz, puteți scrie: unde Ug este tensiunea de prag a diodei; ?dyn - rezistență dinamică Metoda de aproximare liniară pe bucăți este aceea că caracteristica neliniară dată este înlocuită cu o linie întreruptă cu mai multe puncte de întrerupere De exemplu, caracteristica I-V a unei diode semiconductoare (Fig ) este ușor de adaptat la aproximarea liniară pe bucăți Caracteristica curent-tensiune a unei diode poate fi împărțită în trei regiuni: secțiunea directă (> C), polarizarea inversă (AE) și regiunea A ^arr Orez Caracteristica volt-amper a unei diode semiconductoare (¿z), circuite echivalente ale secțiunilor (b) avarie (AB) Fiecare dintre aceste regiuni este aproape de liniară Prin urmare, CVC-ul diodei poate fi reprezentat prin trei segmente: С'D; AE' şi A'B (Fig , a) Ramura directă poate fi aproximată printr-o funcție liniară ^pr - + -^din- În mod similar, o secțiune liniară în regiunea de polarizare inversă (secțiunea EA) și în regiunea de defalcare (secțiunea AB) poate fi aproximată atunci când se aplică o tensiune inversă diodei (vezi Fig , a) Metoda transformărilor echivalente constă în înlocuirea unui grup de elemente neliniare cu un element neliniar Parametrii unui astfel de element și modul de funcționare pot fi determinați grafic De exemplu, trebuie să calculați un circuit electric din rezistențele liniare și neliniare conectate în serie Rx, R și L (Fig ) Este necesar să se determine curentul în circuitul VX și căderea de tensiune la rezistențele Ux, U și U Pentru un circuit conform legii lui Kirchhoff, putem scrie: = = = ux=u, + u +u Cunoscând CVC-ul tuturor rezistențelor incluse în circuit, construim CVC-ul rezistenței echivalente U ¥S(i) Desenăm o linie dreaptă orizontală la nivelul lui VX până când se intersectează cu VAC-ul rezistenței echivalente Punctul A determină parametrii circuitului, adică curentul din circuitul VH și căderea de tensiune pe rezistențele Ux, U și U Metoda intersecției caracteristice este utilizată pentru a analiza circuite cu două elemente conectate în serie, care pot fi liniare și neliniare Metoda se bazează pe faptul că tensiunea totală pe elementele conectate în serie este determinată de o sursă externă de tensiune ?i ? b Orez Schemă cu conexiune în serie a rezistențelor (a), circuit echivalent (b), caracteristică curent-tensiune (c) V A A Orez Schema circuitului de calcul (a), caracteristica curent-tensiune a elementelor neliniare ( ), soluție prin metoda intersecției caracteristicilor ( r Apoi se iau două puncte pe axa și în min = V și i BX max = = V și se trasează două drepte paralele Puncte de trecere caracteristicile B și C dau Ug max, gmin? ^Bxmax? ^vhіtіip amplificatoare analogice Clasificare Principalele caracteristici și parametri ai amplificatoarelor Un amplificator este un dispozitiv conceput pentru a amplifica semnalele electrice de intrare în termeni de tensiune, curent sau putere prin conversia energiei sursei de alimentare în energia semnalului de ieșire Amplificatorul include un element neliniar controlat de un semnal electric de intrare C in, o sursă de alimentare p și un dispozitiv de sarcină cu rezistență ZH DAR Orez Schema structurală a dispozitivului de amplificare Semnalul de intrare i BX controlează parametrii elementului neliniar (Fig ) Dispozitivele de electrovacuum, tranzistoarele etc sunt folosite ca element neliniar Amplificatorul poate avea una sau două intrări și una sau două ieșiri Una dintre intrări* este de obicei directă, iar cealaltă este inversată Clasificarea amplificatoarelor se realizează în funcție de mai multe criterii: • după tipul de semnal amplificat - amplificatoare de semnale armonice şi de impuls; • după tipul semnalului amplificat - amplificatoare de tensiune, curent și putere; • după gama de frecvenţe amplificate - amplificatoare DC şi amplificatoare AC La rândul lor, amplificatoarele AC, în funcție de gama de frecvențe amplificate, sunt împărțite în amplificatoare de joasă frecvență (ULF), de înaltă frecvență (UHF), de bandă largă și selective Acestea din urmă oferă amplificare într-un interval de frecvență îngust; • dupa tipul de sarcina - amplificatoare cu sarcini active, activ-inductive si capacitive Amplificatoarele pot fi cu o singură etapă și mai multe trepte cu cuplare galvanică, capacitivă și inductivă În funcție de modul de funcționare, se pot distinge două clase de amplificatoare: cu un mod de funcționare liniar și cu un mod de funcționare neliniar Principalele caracteristici ale oricărui amplificator sunt (Fig ): • caracteristica de amplitudine, care este dependenţa uout = φ(ί ΒΧ) Pentru amplificatoarele liniare, aceasta este o linie dreaptă care trece prin origine; • răspunsul în frecvenţă (AFC) i Bblx = φ( ) reflectă dependenţa amplitudinii semnalului de ieşire de frecvenţă În realitate, datorită prezenței capacităților și inductanțelor parazite, diferitele frecvențe sunt amplificate diferit în amplificatoare; • caracteristica fază-frecvență ¿ OUT = λ( ) reflectă dependența unghiului de defazare a semnalului de ieșire față de faza semnalului de intrare; Orez Specificații amplificator: a - amplitudine; b - amplitudine-frecventa; c - fază-frecvență; g - tranzitorie • Răspunsul tranzitoriu reflectă răspunsul amplificatorului la un singur salt în tensiunea de intrare Răspunsul tranzitoriu este determinat de imaginea sa de pe ecranul osciloscopului atunci când un semnal de intrare dreptunghiular este aplicat la intrarea amplificatorului Procesul de modificare a semnalului de ieșire poate fi oscilator (curba ) sau aperiodic (curba ) (Fig , d) Cei mai importanți parametri ai amplificatorului sunt: • coeficienții de amplificare a curentului Къ, tensiunea Кв și puterea Κτ> unde ΒΧ, OUT, in, out, Рin, РВІХ sunt valorile efective ale curenților, tensiunilor și puterilor la intrările și ieșirile amplificatorului; • lăţimea de bandă a amplificatorului Δ '(Fig ) îi caracterizează proprietăţile de frecvenţă Măsurat la nivelul de , de la LGmax, Δ \u d Β - n Pentru claritate, într-un număr de cazuri, răspunsul în frecvență este reprezentat în unități de câștig relativ: W)= max Orez Raspunsul in frecventa amplificatorului unde este câștigul la frecvență; Kmax - câștig maxim; • impedanțele de intrare și de ieșire, care trebuie luate în considerare la potrivirea cu sursa semnalului de intrare și cu sarcina În cazul general, valorile rezistențelor de intrare și de ieșire sunt complexe și sunt în funcție de frecvență: ,х( ) = i BX( ) BX( ); ZBbiX( ) = • puterea de ieșire a amplificatorului - puterea care este alocată sarcinii; • distorsiunea semnalului în amplificator - abaterea formei semnalului de ieșire de la forma semnalului de intrare Există două tipuri de distorsiuni: statică (neliniară) și dinamică (liniară) În amplificator apar distorsiuni neliniare datorită funcționării acestuia în secțiunea neliniară a caracteristicii I-V Cantitativ, distorsiunile neliniare sunt estimate prin coeficientul distorsiunilor neliniare unde An este amplitudinea armonicii a i-a; este amplitudinea armonicii fundamentale a semnalului de ieșire Distorsiunea liniară este determinată de răspunsul în frecvență al amplificatorului și este cuantificată prin coeficienții de distorsiune a frecvenței la frecvențe joase și înalte Pentru a obține câștiguri mari, amplificatorul include de obicei mai multe trepte Prima etapă este de obicei preamplificatorul, urmat de amplificatorul intermediar și amplificatorul de putere Preamplificatorul conectează sursa semnalului la amplificator lem Trebuie să aibă o impedanță de intrare mare pentru a nu atenua semnalul de intrare Amplificatorul intermediar asigură câștigul principal, iar amplificatorul de putere oferă puterea de ieșire specificată La construirea dispozitivelor de amplificare, cascadele pe tranzistoarele bipolare și cu efect de câmp conectate la OE (OI) sau OK (OS) sunt cele mai utilizate Feedback în amplificatoare Feedback-ul (FB) este o astfel de conexiune în care semnalul de la ieșirea amplificatorului printr-un circuit electric este alimentat la intrările sale Sistemul de operare modifică proprietățile amplificatorului, așa că este utilizat pe scară largă pentru a obține parametrii necesari Schema bloc a amplificatorului acoperit de OS este prezentată în fig În general, feedback-ul din amplificator poate fi pozitiv și negativ Dacă semnalul OS coincide în fază cu intrarea, atunci conexiunea se numește pozitivă În acest caz: Uout ^u^bx sum'" ^in sum ^IN OUT' cu unde KUo este câștigul amplificatorului fără OS; KUmc este câștigul amplificatorului cu feedback pozitiv (POS); Loc este coeficientul de transmisie în circuitul OS Expresia rezultată arată că introducerea unui POS în amplificator mărește câștigul Orez Schema bloc a unui amplificator cu OS ^in force t xo - ^OS A forta de intrare Orez Feedback de tensiune (a) și curent (b) Feedback negativ (NFB) apare dacă defazajul semnalului de ieșire în raport cu intrarea este de °: OUT '^¿ o^in sum ' ^in sum ^ în OUT ' Feedback-ul negativ reduce câștigul amplificatorului Conform metodei de recepție a semnalului OS, se obișnuiește să se facă distincția între feedback-ul de tensiune și curent (Fig ) Există patru tipuri principale de lanțuri de sisteme de operare: • tensiune seriala de iesire; • curent de ieșire serial; • tensiune de ieșire paralelă; • paralel în curent de ieşire Fiecare dintre circuitele menționate anterior poate efectua OS atât pozitiv, cât și negativ În cazul general, valoarea câștigului buclei de feedback poate depinde sau nu de frecvența semnalului În conformitate cu aceasta, se disting OS dependent de frecvență și independent de frecvență Utilizarea circuitelor OS dependente de frecvență vă permite să modificați parametrii dispozitivului de amplificare numai în intervalul de frecvență necesar Atât elementele liniare, cât și cele neliniare pot fi utilizate ca legătură de transmisie a semnalului OS Acest lucru vă permite să modificați proprietățile amplificatorului numai pentru valorile date ale semnalului de intrare Să luăm în considerare mai detaliat influența sistemului de operare asupra principalelor caracteristici ale amplificatorului Câştig În aparatele de amplificare reale, câștigul depinde atât de parametrii elementelor utilizate, cât și de condițiile de funcționare: modificări ale temperaturii ambientale, modificări ale tensiunii de alimentare, îmbătrânirea elementelor etc Este ușor de arătat că, odată cu introducerea NOS, modificarea relativă a câștigului este de ( + KV (L C) ori mai mică decât fără el: Cu PIC, modificarea relativă a câștigului amplificatorului va fi mai mare decât cea a amplificatorului original Banda de frecvențe amplificate Introducerea circuitului OOS extinde întotdeauna lățimea de bandă a frecvențelor amplificate ale amplificatorului cu un factor de ( + K r boc ) La rândul său, odată cu introducerea POS, lățimea de bandă a amplificatorului scade cu un factor de ( -Ku boc) Distorsiune neliniară Introducerea OOS în dispozitivul de amplificare reduce coeficientul de distorsiune neliniară a amplificatorului și crește imunitatea la zgomot Coeficientul de distorsiune neliniară este determinat de relație unde Uim este amplitudinea -armonicii Presupunând că amplificatorul este un sistem liniar, putem spune că tensiunea oricărei armonici la ieșire, indiferent de natura apariției sale, este alcătuită din tensiunea intrinsecă a acestei armonici și din tensiunea aceleiași armonici care a trecut prin circuitul de feedback și re-prin amplificator Prin urmare, pentru o armonică arbitrară, semnalul la ieșirea amplificatorului UІtOOC im ¡mOOC KUtfioC·" de aici J g it іtOOC "' i g I+^OS În consecință, orice semnal care apare la ieșirea amplificatorului, indiferent de natura apariției acestuia, va fi redus cu (i + a^oqc) ori De aici nu" Sunt SAU n OOS OS Coeficientul de distorsiune neliniară atunci când este introdus în amplificatorul NFB scade de ( + Κ bGC) ori Argumentând în mod similar, putem concluziona că atunci când un circuit POS este introdus în amplificator, distorsiunile sale neliniare vor crește: De asemenea, crește efectul asupra semnalului de ieșire al amplificatorului al diferitelor interferențe externe, cum ar fi tensiunea de interferență, zumzetul AC etc impedanta de intrare Modificarea impedanței de intrare a amplificatorului acoperit de circuitul de feedback depinde doar de modul în care este introdusă în circuitul de intrare al dispozitivului Pentru un amplificator acoperit de OOS serial (Fig ), pentru rezistența de intrare, puteți scrie OOS în OOS în în în - ist - intrare intrare oOS τ * în Orez Schema structurală a unui amplificator cu un circuit de feedback în serie OOS în unde ZBX(J este impedanța de intrare a amplificatorului fără circuitul de feedback Astfel, introducerea unui OOS serial în amplificator îi mărește impedanța de intrare cu ( + si (iôoc) ori Fizic, acest factor poate fi explicat astfel Când se introduce un OOS serial, o diferență de tensiune (I IST - i OOc) ) acționează la ieșirea amplificatorului, ceea ce, pentru parametrii dați ai sursei de semnal de intrare duce la o scădere reală a curentului său de intrare, iar aceasta este echivalentă cu o creștere a impedanței de intrare a amplificatorului În prezența PIC, sistemul de operare tensiunea, care se adună cu tensiunea sursei de semnal de intrare, duce la o creștere a curentului de intrare, ceea ce este echivalent cu o scădere a rezistenței de intrare, adică impedanta de iesire Impedanța de ieșire a etajului de amplificare acoperit de circuitul de reacție depinde doar de modul în care este îndepărtat semnalul de reacție și nu depinde de modul în care acest semnal este introdus în circuitul său de intrare Luați în considerare cazul introducerii unui circuit de feedback de tensiune (Fig ): vyOOS d g vy ^ ^ vy ^ vy ' Ieșire Orez Schema structurală a unui dispozitiv de amplificare cu un circuit OOS pentru tensiunea de ieșire ACyc ^θΔί ΒΧ -^t θ ( ^OC^^out)' OUT" out θ Semnul "-" indică faptul că tensiunea de ieșire este inversată în raport cu tensiunea de intrare Ținând cont de cele de mai sus, obținem: - ieșire protecția mediului out Astfel, introducerea unui feedback de tensiune de ieșire în dispozitivul de amplificare reduce rezistența de ieșire a acestuia ( + Ku ^ Qc) Pentru cazul cu POS pentru tensiunea de ieșire, impedanța de ieșire Odată cu o creștere a coeficientului de transmisie al circuitului POS, impedanța de ieșire crește mai întâi, tinde spre infinit, iar când bos > KU(j) își schimbă semnul și devine negativ Pe baza acestui fapt, se pot trage următoarele concluzii: • introducerea circuitului OS poate modifica parametrii principali ai dispozitivului de amplificare atât cantitativ cât și calitativ; • prin alegerea coeficientului de transmisie al circuitului PIC, este posibil să se obțină valori negative ale impedanțelor de intrare și de ieșire ale amplificatorului; • metodele de introducere și eliminare a semnalelor de feedback pot afecta natura efectului feedback-ului asupra parametrilor amplificatorului; • dacă elementele dependente de frecvență sunt folosite ca elemente ale circuitului OS, atunci se pot obține parametri dependenți de frecvență ai dispozitivului de amplificare Etapa de amplificare conform schemei cu emițător comun Etapa de amplificare conform schemei cu OE poate fi realizata atat pe tranzistoare de tip p-p-p cat si pe tranzistoare de tip p-p-p Ca element de sarcină al cascadei, se utilizează un rezistor ?k, inclus în circuitul colector al tranzistorului, sau un element suplimentar de sarcină An, conectat în paralel t a Orez Etapa de amplificare cu OE (¿z) și diagrama de timp a funcționării acesteia (b) ieșirile de colector și emițător ale tranzistorului În acest din urmă caz, treapta de amplificare este inversată Elementele principale ale circuitului sunt tranzistorul VT și rezistența din circuitul colector Ak Elementele rămase joacă un rol suport Rezistoarele R] și R creează o tensiune de polarizare UCM la baza tranzistorului și asigură astfel modul de funcționare dorit al amplificatorului Condensatoarele Cg separă componentele variabile și constante ale semnalelor de intrare și de ieșire (Fig ) În absența unui semnal de intrare, curentul de ieșire și tensiunea de ieșire sunt constante: K = Ko și ВІХ = ^out · Când semnalul UBX ajunge la intrare, acesta este amplificat cu Kv ori și este îndepărtat de la ieșire în antifază cu faţă de semnalul de intrare Pentru un amplificator cu OE, rezistența de intrare ?in este determinată de conexiunea în paralel a rezistențelor Rx, R și Lvhe: unde RBX' -β Zχ, De obicei R{ R >( ) ζχ e, unde; câștig de curent atunci când depășește kOhm Astfel, etapa cu OE are un câștig mare de curent, care tinde să β la RK "RH Câștig de tensiune Câștigul K și crește odată cu creșterea β și RH De obicei, Ki este sau mai mult Câștigul de putere KP = KyKj este ( , ) Impedanța de ieșire a etapei cu OE De obicei, gk e "Yak și L" LIX \u d ? k Etapa de amplificare cu OE efectuează o rotație de fază de ° a tensiunii de ieșire față de intrare Capacitatea Cg este separatoare, concepută pentru a separa componentele constante și variabile ale semnalului O caracteristică a etapei amplificatorului cu emițător comun este că oferă amplificare de tensiune, curent și putere Prin urmare, a găsit o aplicație largă în crearea diferitelor amplificatoare, generatoare, modelatori, convertoare de semnal etc Principalele moduri de funcționare ale amplificatorului În funcție de valoarea de polarizare bazată pe tranzistorul UCM, se disting următoarele moduri de funcționare a amplificatorului: A, B, AB, C, D Orez Caracteristicile de intrare (a) și de ieșire (a) ale amplificatorului în modul de funcționare A Orez Caracteristicile de intrare (a) și de ieșire (b) ale amplificatorului în modul de funcționare B Modul A se caracterizează prin alegerea punctului de operare pe secțiunea liniară a caracteristicii de intrare (Fig ) În starea inițială, tranzistorul este deschis de tensiunea de polarizare UCM și un curent K () curge în circuitul colector Când un semnal de intrare este primit la ieșirea amplificatorului, un semnal de ieșire apare în antifază față de intrare Modul A se caracterizează prin faptul că forma semnalului de ieșire UBblx(f) repetă forma semnalului de intrare UBX(t) datorită funcționării tranzistorului în zona activă fără a intra în regiunea de saturație și decuplare Modul este caracterizat de distorsiuni neliniare minime În același timp, funcționarea amplificatorului în modul A se caracterizează printr-o eficiență scăzută, care teoretic nu poate depăși , , ceea ce se explică prin curentul constant Ko, indiferent de prezența sau absența semnalului de intrare Prin urmare, acest mod este utilizat numai în cascade de putere redusă, în care este necesar să existe o distorsiune neliniară minimă Pe baza caracteristicilor prezentate în fig , se poate explica metoda grafico-analitică de calcul a amplificatorului Graficele pot fi folosite pentru a determina: • câştig de curent * la max - Ar max Li t t ' * b min * b h) max • câştig de tensiune iesire max in max câștig de putere Modul B se caracterizează prin faptul că tensiunea de polarizare UCM = și, prin urmare, punctul de funcționare este selectat chiar la începutul caracteristicii de intrare (Fig ) O caracteristică a amplificatorului în modul B este că, în absența unui semnal de intrare, nu există curenți de bază și de colector Când se primește un semnal de intrare, curentul din colector are un caracter pulsatoriu și curge o jumătate de perioadă Modul B se caracterizează printr-o eficiență ridicată, care poate ajunge la %, dar semnalul de ieșire este foarte distorsionat Prin urmare, acest mod este utilizat numai la amplificatoarele push-pull Modul AB ocupă o poziție intermediară între modurile A și B Are o tensiune de offset UCM scăzută și o distorsiune neliniară mai mică în comparație cu modul B Modul AB este utilizat în amplificatoarele de putere push-pull de înaltă calitate Modul C se caracterizează prin faptul că punctul de operare pe caracteristica de intrare este deplasat la stânga originii Prin urmare, mai mult de jumătate din perioada tranzistorului este închisă a b Orez Caracteristicile de intrare (a) și de ieșire (b) ale amplificatorului în modul de funcționare D Orez Stabilizare parametrică folosind un termistor (¿z) și un tranzistor semiconductor (b) condiție În acest mod, există o eficiență ridicată, o distorsiune neliniară mare Modul C este utilizat în generatoarele de frecvență Modul D se caracterizează prin faptul că elementul de amplificare poate fi în stare deschisă (modul de saturație) sau închis (modul de tăiere) (Fig ) Saturat γ curent de bază b \u d -, unde γ este coeficientul de saturație al tranzitului-R stora, care se ia egal cu , Astfel, curentul din circuitul de ieșire poate lua doar două valori: kmax = Nas și L min θ · Viteza de trecere de la o stare la alta caracterizează viteza elementului de amplificare De obicei t Hac os= D impedanta de intrare -**în OK Orez Etape de amplificare cu sarcină dinamică sub forma unui generator de curent pe tranzistoare bipolare (a), cu efect de câmp (b) și MIS (c) La rezistențele mari R} și R , rezistența de intrare ζχοκ (β + În De obicei, în circuitele practice Lin ajunge la kOhm la R = kOhm Rezistența de ieșire a urmatorului ? de ieșire Rh este de zeci de ohmi Aceasta este posibil să se construiască o sursă de curent constant bazată pe un amplificator cu tranzistor cu OK Pentru a face acest lucru, este necesar să se asigure un curent de bază constant al tranzistorului sau să se introducă un feedback de curent constant Pentru a crește câștigul unei etape de tranzistor cu un OE, un element neliniar este adesea folosit ca rezistor RK, a cărui rezistență statică este mult mai mică decât rezistența sa diferențială În acest caz, căderea de tensiune pe acest element din fluxul de curent va fi determinată de rezistența sa statică, iar abaterea tensiunii de ieșire - de rezistența dinamică Rolul unui element neliniar este îndeplinit de un tranzistor (Fig ) Pe fig , iar circuitul amplificatorului este prezentat pe un tranzistor n - p - "-VT , conectat conform unui circuit cu un OE, în care o sursă de curent constant pe un tranzistor de tip VT p - n - p este utilizată ca rezistență În mod similar, amplificatoarele pot fi construite pe tranzistoare cu efect de câmp Etapele de amplificare cu sarcină dinamică au un câștig maxim Pentru a crește câștigul tranzistorilor, se folosește conexiunea lor în cascadă Astfel de tranzistori se numesc tranzistori compusi sau circuite Darlington Pentru circuitul Darlington, câștigul de curent este unde βH β sunt câștigurile primului și, respectiv, celui de-al doilea tranzistor Structura unui tranzistor compozit poate fi construită folosind atât tranzistori cu efect de câmp, cât și bipolari Pe Orez Circuit Darlington folosind tranzistoare de câmp și bipolare orez prezintă o diagramă a unui tranzistor compozit, care are o rezistență mare de intrare și un câștig de curent, ceea ce face posibilă controlul unei sarcini puternice direct de la o sursă de semnal de putere redusă Amplificator diferential Amplificatorul diferenţial este o treaptă de amplificare încrucişată de tip paralel Au o stabilitate ridicată a parametrilor sub influența diverșilor factori destabilizatori, un câștig mare de semnale diferențiale și un grad ridicat de suprimare a zgomotului în modul comun Amplificatorul este format din două trepte construite pe tranzistoare OE, care au un rezistor emițător comun R (Fig ) și două intrări - directă și inversă Elementele circuitului formează o punte, într-o diagonală din care este conectată sursa de alimentare ¿ (I), iar în cealaltă - rezistența de sarcină ?n Pentru a echilibra puntea (¿ OUT= ), este necesar ca unde Kyrii ^VT sunt rezistențele de ieșire ale tranzistoarelor VT și VT Orez Etapa de amplificare diferențială (a) și circuitul său echivalent (b) b Astfel, se poate argumenta că, dacă elementele circuitului sunt complet identice, atunci tensiunea de ieșire va rămâne constantă sub influența factorilor externi destabilizatori: С^out Δ Κ] Δ Κ ?Κ · Un amplificator diferențial are două intrări și două ieșiri, astfel încât tensiunea de ieșire poate fi scrisă IEȘIRE IEȘIRE] unde Kb K sunt câștigurile cascadelor, respectiv, pe tranzistoarele VT și VT În general: U=-U BXt in = ΒΧ, ; Ieșire VX unde Kgy este câștigul amplificatorului diferenţial, Spre deosebire de semnalul util, care ajunge la intrările unui amplificator diferenţial în antifază, intrările amplificatorului sunt acţionate de semnale aflate în fază Astfel de semnale sunt numite în fază Apariția acestor semnale se datorează acțiunii diferiților factori destabilizatori, de exemplu, modificări ale temperaturii ambiante, modificări ale tensiunilor de alimentare, pickup-uri de la câmpurile electromagnetice externe Pentru un amplificator diferenţial ideal, semnalele de mod comun sunt complet suprimate La amplificatoarele reale, din cauza neidentității cascadelor, suprimarea va fi incompletă și se caracterizează prin coeficientul de suprimare a zgomotului de mod comun Kp sf Valoarea Kphf în amplificatoarele diferențiale moderne ajunge la ІО ІО Coeficientul Kpsf caracterizează în mare măsură deriva zero a amplificatorului, adică modificarea tensiunii de ieșire cu un semnal de intrare constant Pentru a reduce deriva de zero, sunt selectate perechi de tranzistoare cu aceiași parametri și Je este crescut Pentru a crește emițătorul Lavrentiev nu un rezistor pasiv, ci o rețea neliniară cu două terminale, de exemplu, o sursă de curent a tranzistorului pe un tranzistor bipolar sau cu efect de câmp, este plasată în circuit Aceste circuite, cu o rezistență statică mică, au o rezistență diferențială mare Pentru a crește câștigul în amplificatoarele diferențiale moderne, în loc de rezistențe RK, se folosește o sarcină activă realizată pe tranzistoare Impedanța de intrare a unui amplificator diferențial poate fi crescută semnificativ atunci când este utilizat în etapele FET Amplificatoare cu mai multe trepte Câștigul etajelor cu un singur tranzistor nu depășește câteva zeci, prin urmare, amplificatoarele cu mai multe trepte sunt utilizate pentru a amplifica semnale slabe, care sunt construite prin conectarea etajelor de amplificare separate în serie (Fig ) La amplificatoarele cu mai multe trepte, ieșirea amplificatorului anterior este intrarea în etapa următoare Impedanța de intrare a unui amplificator cu mai multe trepte este determinată de impedanța de intrare a primei trepte, iar impedanța de ieșire este determinată de impedanța de ieșire a ultimei trepte Câștigul unui amplificator cu mai multe trepte este egal cu produsul câștigurilor tuturor treptelor incluse în acesta: unde KU},KUvKjj sunt câștigurile etapelor individuale Caracteristicile importante ale unui amplificator cu mai multe trepte sunt răspunsul în frecvență și caracteristicile de amplitudine Etapele individuale pot avea răspunsuri în frecvență diferite Răspunsul general în frecvență al unui amplificator cu mai multe trepte este determinat de toate etapele sale constitutive Orez Schema structurală a unui amplificator cu mai multe trepte Orez Schema unui amplificator multietajat cu cuplaj capacitiv Conectarea etajelor individuale între ele se realizează folosind condensatoare, transformatoare sau direct În conformitate cu aceasta, amplificatoarele cu mai multe trepte se disting cu cuplaj capacitiv, inductiv sau galvanic Mai jos este un exemplu de amplificator multicanal cu cuplaj capacitiv (Fig ) Amplificatorul este format din trei trepte Capacitatele de separare Cg nu permit trecerii componentei DC a tensiunii colectorului în circuitul de bază al etapei următoare Elementele R , Ce stabilizează funcționarea cascadei într-un domeniu larg de temperatură Calculul unui amplificator cu mai multe trepte se efectuează începând de la etapa finală până la prima Etapa finală este calculată pentru a furniza puterea sau curentul (tensiunea) necesar Numărul de etape este determinat de câștigul total În amplificatoarele cu mai multe trepte, OS sunt utilizate pe scară largă, cu ajutorul cărora se realizează parametrii tehnici necesari Amplificatoare DC Amplificatoarele DC (amplificatoarele DC) amplifică nu numai componenta AC a semnalului, ci și componenta DC a acestuia Acestea ar trebui să aibă un câștig mare, o tensiune de offset scăzută și o deriva mică De obicei, UPT constă din mai multe cascade cu conexiuni directe Conform principiului de funcționare, UPT-urile sunt împărțite în două tipuri principale: DUT-uri de amplificare directă și UPT-uri cu conversie de semnal Un DCT cu câștig direct este un amplificator cuplat direct cu mai multe trepte Pentru a reduce deriva, un amplificator diferenţial este utilizat ca primă etapă De regulă, pentru alimentarea UPT-ului sunt utilizate două surse de tensiune cu polaritate diferită i b Orez Schema bloc a UPT-ului cu conversie de semnal (a) și diagrame de timp ale funcționării acestuia (b) Într-un DUT cu conversie de semnal, semnalul de intrare este mai întâi convertit într-un semnal AC, care este amplificat în continuare de un amplificator de joasă frecvență (VLF) și demodulat Datorită faptului că amplificarea semnalelor are loc în ULF cu curent alternativ, practic nu există o derivă, deoarece condensatorul de izolare Cg nu trece de componenta DC În fig Dezavantajele unor astfel de UPT-uri sunt prezența unei componente variabile în semnalul de ieșire, care poate fi redusă prin instalarea unui filtru suplimentar și o lățime de bandă insuficient de largă UPT include, de asemenea, amplificatoare operaționale, care sunt elementul principal de bază al electronicii analogice moderne În prezent, UPT-urile sunt realizate sub formă de circuite integrate UPT sunt utilizate pe scară largă în dispozitive electronice de calcul, stabilizatoare, sisteme de control automat Amplificatoare selective Amplificatoarele selective sunt proiectate pentru a amplifica semnalele într-o bandă de frecvență îngustă După principiul de funcționare, se disting amplificatoarele selective: amplificatoare rezonante și cu feedback A Orez Diagrama unui amplificator rezonant (a) și răspunsul său în frecvență (b) La amplificatoarele rezonante se folosește ca sarcină un circuit oscilator, care are o rezistență mare la frecvența de rezonanță și este mic pentru alte frecvențe (Fig ) Proprietățile selective ale amplificatorului sunt estimate prin factorul de calitate: ( Δ )' unde o este frecvența de rezonanță a circuitului; Δ ' este lăţimea de bandă a buclei A Orez Diagrama structurală a unui amplificator selectiv cu filtre selective de frecvență (a) și răspunsul său în frecvență (b) Amplificatoarele rezonante au imunitate ridicată la zgomot și sunt adesea folosite în dispozitivele de măsurare și transceiver la frecvențe înalte și medii La frecvențe mai joase amplificatoarele selective cu circuite rezonante devin prea voluminoase din cauza dimensiunii inductorului L Amplificatoarele de feedback sunt utilizate de obicei la frecvențe joase Pe fig prezintă o diagramă bloc a unui astfel de amplificator cu o punte dublă T inclusă în circuitul amplificatorului OS Frecvența de rezonanță a unui astfel de amplificator este determinată de formula •'θ " nRC' La o frecvență de , rezistența punții în formă de T este maximă, iar OOS este minimă Prin urmare, câștigul va fi maxim La frecvențe care diferă în οτ θ, rezistența punții scade și, datorită OOS, câștigul amplificatorului scade Amplificatoare de putere Amplificatoarele de putere sunt de obicei treptele de ieșire ale amplificatoarelor cu mai multe trepte și sunt proiectate pentru a produce putere mare într-o sarcină În acest sens, astfel de amplificatoare trebuie să aibă o eficiență ridicată și o distorsiune neliniară minimă Amplificatoarele de putere sunt realizate pe tranzistoare bipolare puternice și cu efect de câmp, conectate conform schemei cu OE sau cu OK Conform metodei de pornire a sarcinii, amplificatoarele de putere sunt fără transformator și fără transformator, precum și cu un singur capăt și push-pull Amplificatoarele cu un singur capăt funcționează de obicei în modul A și push-pull - în modul B sau AB Schema unu- Orez Schema unui amplificator de putere cu un singur capăt cu o ieșire de transformator Orez Schema unui amplificator de putere cu transformator push-pull (¿z), caracteristica de intrare pentru modul B (b), pentru modul AB (c) în fig Amplificatorul single-ended are o eficiență scăzută și este rar folosit Calculul unei astfel de cascade se realizează printr-o metodă grafico-analitică folosind caracteristici dinamice Schema unui amplificator de putere cu transformator push-pull este prezentată în fig Amplificatorul este realizat pe două tranzistoare: VT și VT Un transformator de ieșire Tr este conectat la circuitele colectoare ale tranzistoarelor Transformerul Trі oferă semnal de intrare ¿ ВХ la bazele tranzistoarelor Cascada funcționează în modul B Prin urmare, în absența unui semnal, nu există curenți în tranzistoare și se aplică o tensiune ¿p la colectorii tranzistorilor Când un semnal ¿in ajunge la intrarea amplificatorului, fiecare semiundă deschide pe rând unul dintre tranzistori, iar un curent semiundă trece prin înfășurarea primară a transformatorului Gr Astfel, are loc procesul de amplificare a semnalului de intrare A Orez Amplificator de putere fără transformator bazat pe tranzistori de conductivitate diferită (a) și un tip de conductivitate (b) în două bătăi Eficiența unui amplificator transformator push-pull crește de aproximativ , ori față de unul cu un singur ciclu și atinge o valoare maximă de , Datorită neliniarității secțiunii inițiale a caracteristicii de intrare apar distorsiuni neliniare (Fig , b) Dacă la baza tranzistoarelor este aplicată o tensiune de polarizare mică ¿ CM, atunci distorsiunile neliniare pot fi minimizate (Fig , c) Amplificatoarele de putere fără transformator fac posibilă simplificarea circuitelor amplificatoarelor de putere prin eliminarea transformatoarelor mari Cele mai răspândite sunt două circuite de amplificatoare de putere fără transformator: pe tranzistoare de diferite tipuri de conductivitate și pe tranzistoare de același tip de conductivitate (Fig ) Primul circuit amplificator (Fig , a) este format din doi emițători de urmărire conectați în serie Al doilea circuit (Fig , b) conține un divizor de fază VT și trepte de amplificare a ieșirii VT și VT sunt adesea folosite în etapele de ieșire ale circuitelor integrate ale logicii TTL În microcircuite de mare putere, un tranzistor compozit este utilizat ca tranzistor VT Amplificatoarele fără transformator sunt utilizate pe scară largă atunci când funcționează pe o sarcină capacitivă, în special pe o linie de comunicație, precum și în dispozitivele cu impulsuri Amplificatoare operaționale Un amplificator operațional (op-amp) este un amplificator de curent continuu cu câștig mare în mai multe trepte Pentru un amplificator operațional ideal Ku RBK -> AB X - " , Δ -" oo OU are două sau trei cascade Prima etapă este amplificatorul diferenţial, a doua este amplificatorul de tensiune, iar ultima este amplificatorul de putere Op-amp-ul este alimentat de la două surse de alimentare bipolare Op-amp-ul are două intrări (directă și inversă) și o ieșire, precum și un număr de ieșiri suplimentare pentru echilibrare și pentru corectarea răspunsului în frecvență Reprezentarea grafică condiționată a OS este prezentată în fig Tensiunea de ieșire este legată de tensiunea de intrare ^IN) și UIN prin relație ^OUT - (^IN f^BX )> unde KUo este câștigul de tensiune al amplificatorului operațional În prezent, sistemele de operare sunt implementate sub formă de IS Sistemul de operare este caracterizat de următorii parametri: • câştig de tensiune De obicei KUq = IO ; • caracteristica amplitudine-frecventa; • frecvenţa unităţii de amplificare ^ este frecvenţa la care coeficientul factor de câștig ΚΌ = ; • impedanța de intrare Lvh Tranzistoarele cu efect de câmp pot fi utilizate pentru a crește rezistența de intrare în prima etapă; • impedanța de ieșire sBbiX, de obicei sute de ohmi; • curenți de intrare in( ) și in(+) - curenți care circulă prin magistralele de intrare; • diferenţa de curent de intrare în in(-) in(+) Curenți de intrare pot diferi unele de altele cu %; • output current out - valoarea maximă a curentului de ieșire al sistemului de operare, la care performanța acestuia este garantată; Orez Reprezentarea grafică a OU • slew rate a semnalului de ieșire și - caracterizează proprietățile de frecvență ale amplificatorului în timpul funcționării acestuia în circuite de impulsuri Măsurat în volți pe secundă; • tensiune de polarizare UCM Din punct de vedere numeric, tensiunea de polarizare este definită ca tensiunea care trebuie aplicată la intrarea unui amplificator pentru ca tensiunea de ieșire să fie egală cu De obicei, UCM este de la unități la zeci de milivolți; • consumul de putere (sau curent); • deriva de tensiune de polarizare A¿ CM °C; • devierea diferenței curenților de intrare А ВХ °С; • raportul de respingere a modului comun În plus față de parametrii enumerați, OS sunt caracterizate de un număr de parametri operaționali de bază maximi admisibili Aplicarea și clasificarea OS Un op-amp este în esență un element de amplificare ideal și formează baza tuturor electronicelor analogice Acest lucru a devenit posibil ca urmare a realizărilor microelectronicii moderne, care a făcut posibilă implementarea unei structuri destul de complexe a unui amplificator operațional într-un design integrat pe un singur cip și organizarea producției în masă a unor astfel de dispozitive Prin urmare, un amplificator operațional poate fi considerat cel mai simplu element al circuitelor electronice, cum ar fi o diodă, un tranzistor etc O sursă de tensiune bipolară (+¿ n, -Un) este utilizată ca sursă de alimentare pentru amplificatorul operațional Pinul din mijloc al acestei surse este de obicei o șină comună pentru semnalele de intrare și de ieșire și, în majoritatea cazurilor, nu este conectat la amplificatorul operațional În amplificatoarele operaționale reale, tensiunea de alimentare se află în intervalul ± V Utilizarea unei surse de alimentare cu un punct mediu implică posibilitatea de a schimba nu numai nivelul, ci și polaritatea tensiunilor de intrare și de ieșire a amplificatorului operațional Toate amplificatoarele operaționale au fie o corecție internă a răspunsului în frecvență, fie una externă În acest din urmă caz, elementele externe pasive sunt conectate la ieșirile amplificatorului operațional, care sunt folosite ca rezistențe și capacități Unele amplificatoare operaționale au protecție la scurtcircuit În conformitate cu GOST - , toate sistemele de operare sunt împărțite în următoarele grupuri în funcție de totalitatea parametrilor și scopului lor: • universale (sau amplificatoare operaționale pentru uz general) sunt folosite pentru a construi noduri de echipamente cu o eroare totală redusă la nivelul de % Ele se caracterizează printr-un cost relativ scăzut și un nivel mediu al parametrilor (tensiune de polarizare UCM - unități de milivolți, deriva de temperatură Ai CM AT - zeci de microvolți pe grad Celsius, coeficient factor de câștig Kv - zeci de mii, rată de înclinare ^¿ - de la zecimi la unități de volți pe microsecundă); • Amplificatoarele operaționale de precizie (de înaltă precizie) sunt folosite pentru a amplifica semnale mici și se caracterizează prin tensiune offset scăzută și deviație de temperatură, câștig ridicat și respingere în mod comun ridicat, impedanță de intrare mare și zgomot scăzut Parametrii lor principali sunt: tensiunea de polarizare ¿ cm mA, tensiune de ieșire ¿out > V Aceste amplificatoare operaționale includ K UD , K UD , K UD etc ; • amplificatoarele operaționale de mare viteză sunt folosite pentru a converti semnalele de înaltă frecvență Acestea sunt caracterizate de o rată mare de slew, timp redus de stabilire, frecvență mare de amplificare unitară Pentru astfel de amplificatoare operaționale, de obicei: V > V µs, setați dB, UCM Cascadele de tranzistori, amplificatoarele operaționale etc pot fi folosite ca amplificator În prezent, circuitele integrate din seria K sunt utilizate pe scară largă ca stabilizatori de tensiune Sunt construite pe principiul stabilizatorilor de tensiune compensatori și se împart în stabilizatori universali și stabilizatori cu o tensiune fixă Regulatoarele de tensiune universale au un divizor de tensiune extern, cu ajutorul căruia tensiunea de ieșire poate fi reglată într-o gamă largă Acestea includ microcircuite K EN , K EN , K ENZ, K EN Cipul K ENZ (Fig ) este un regulator de tensiune reglabil cu un sistem de protecție la încălzire și supracurent, care are următoarele Opțiuni: tensiune de ieșire, V tensiune de intrare nu mai mult de, V curent maxim de ieșire, A putere maximă disipată, W coeficient de instabilitate curentă, Ksh, nu mai mult de, % , consumul de curent de către microcircuit, nu mai mult de, mA Tensiunea de ieșire este selectată de divizorul Ri, R Calculul stabilizatorului universal se bazează pe două condiții: Puterea disipată pe IC este determinată de formula p = i și x IC ^in ^repaus · De exemplu: i Bblx = V, VIX = , A Selectăm IS K ENZ, setăm actualitatea = mA Atunci Ry+R = = = kOhm - a -a " ohmi Alegem ohmi \u d - \u d ohmi Alegem , kOhm Disiparea puterii pe IC este determinată de R = vxC St, unde t ST este tensiunea reziduală pe IC > Orez \u d , \u d , W Necesita calorifer Disiparea puterii în rezistențe PR \u d Α \u d ( - ) \u d , W Selectăm rezistența R - OMLT- , - , kOhm ± % Pentru a crește curentul de sarcină, un tranzistor puternic este instalat în paralel cu microcircuitul, de exemplu, KT A, KT etc Tabelul CI cu tensiune fixă Marcare Tensiunea de ieșire, VMarking Tensiunea de ieșire, V K EN A + K EN A ± K EN B + , K EN B ± , K EN V + , K EN V + , K EN D + K EN G + K EN A + , K EN D ± , K EN B + , K EN E + , K EN V ± , K EN A+ ± , K EN G + K EN V± + K EN D + , K EN A ± , K EN E + K EN A ± Orez , Stabilizator cu tensiune fixă crescută Circuitele integrate cu tensiune fixă au un divizor de tensiune intern și sunt setate la o anumită tensiune de ieșire Aceste circuite integrate includ EH , EH , EH etc Circuitele sunt protejate împotriva scurtcircuitelor (Fig ) Tensiunea de ieșire este determinată de numărul și litera de la sfârșitul marcajului (Tabelul ) Microcircuitul K EN A, V, D generează două tensiuni bipolare de V fiecare pentru a alimenta amplificatorul operațional În stabilizatoarele cu o tensiune fixă, puteți crește tensiunea de ieșire folosind divizorul Ri, R (Fig ) Uneori, rezistența R este înlocuită cu o diodă sau o diodă zener Rezistența rezistorului este determinată de formula n (^in ^out +t R' si EXIT consum-'h unde contra este curentul consumat de microcircuit Se setează valoarea rezistorului R Metodologia de proiectare a stabilizatorilor de tensiune de compensare constă în alegerea microcircuitelor necesare, calcularea divizoarelor și selectarea radiatoarelor pentru circuite integrate Valorile filtrelor capacitive Sf și Sf sunt preluate din literatura de referință De obicei C P Yu uF Tensiunea de pe microcircuit trebuie să fie de cel puțin V, totuși, o creștere a acestei tensiuni duce la o scădere semnificativă a eficienței stabilizatorului și o creștere a masei Dispozitiv de control Orez , Stabilizator de tensiune cheie indicatoare generale datorate caloriferelor Stabilizatorii de tensiune de compensare sunt utilizați la curenți de sarcină mici Stabilizatorii de tensiune cheie oferă o eficiență semnificativ mai mare datorită faptului că cheia tranzistorului funcționează în modul cheie Acest lucru reduce caracteristicile de greutate și dimensiune ale stabilizatorului Cu toate acestea, într-un număr de cazuri, astfel de staS orizer sunt o sursă de zgomot de impuls, ceea ce reduce fiabilitatea informației echipamentelor electronice Stabilizatoarele cheie (Fig ) conțin o inductanță de stocare (choke) Z, conectată în serie cu > t b este , Schema unui stabilizator de tensiune a releului (a) și diagrama de timp a funcționării acestuia (b) marfă An Pentru a netezi ondulațiile din sarcină, un condensator Cf este conectat în paralel cu acesta Tranzistorul cheie VT este conectat între sursa de alimentare in și inductanța de stocare L Dispozitivul de control pornește și oprește tranzistorul VT în funcție de valoarea tensiunii la sarcina UK Când tranzistorul este pornit, tensiunea este aplicată la ieșire și, în același timp, energia este stocată în inductanță Când tranzistorul este oprit, curentul curge în sarcină datorită capacității Cf și auto-inducției inductanței L După tipul de control, stabilizatorii cheie sunt împărțiți în impuls și releu În stabilizatoarele de comutare, frecvența semnalelor de control este constantă, stabilită de un generator extern, cu toate acestea, ciclul de lucru se modifică în timpul funcționării În stabilizatoarele de tensiune releu, semnalele de control sunt generate folosind un comparator și depind de tensiunea de ieșire (Fig ) Să presupunem că la momentul ΐ{ tensiunea Сout este mai mare decât cea necesară, atunci tensiunea la ieșirea DAi este pozitivă, tranzistorul VT se deschide și tranzistorul VT se închide Curentul inductor, care curge prin dioda VD , dă energia acumulată sarcinii Pe măsură ce energia inductorului scade, tensiunea de ieșire a stabilizatorului scade, iar la momentul t , comparatorul oprește tranzistorul VT În acest caz, tranzistorul VT se deschide și tensiunea este furnizată la intrarea FSF prin tranzistorul VT Oscilatoare armonice Generatoarele de oscilații armonice sunt construite pe baza amplificatoarelor cu POS, care asigură un mod de autoexcitare la frecvența necesară Schema bloc a generatorului este prezentată în fig , Pentru ca generatorul să funcționeze, trebuie îndeplinite două condiții: echilibrul de amplitudine, echilibrul de fază Generatoarele pot fi realizate pe baza unui circuit oscilator LC sau cu circuite RC dependente de frecvență Primele se numesc generatoare de tip ZC și sunt proiectate să funcționeze în diametru Ieșire Orez , Schema structurală a generatorului orez , Circuit generator de tip LC cu conexiune la transformator în intervalul de zeci de kHz sau mai mult, acestea din urmă sunt numite generatoare de tip LS și sunt proiectate să funcționeze în regiunea de joasă frecvență Schema generatorului LC-muna cu conexiune la transformator este prezentată în fig , Condițiile de generare sunt create aici la frecvența de rezonanță unde k, Sk sunt parametrii circuitului oscilator Defazatul (echilibrul de fază) este asigurat prin conectarea corespunzătoare a înfășurării secundare a transformatorului de co Echilibrul de amplitudine se realizează prin aplicarea amplitudinii semnalului corespunzătoare de la sarcina colectorului la circuitul de bază Semnalul de ieșire este preluat fie de la a treia înfășurare ω , fie de la colectorul tranzistorului VT Pe lângă circuitul cuplat la transformator discutat mai sus, circuitele în trei puncte cu autotransformator inductiv și feedback capacitiv sunt utilizate pe scară largă (Fig ) Într-un generator cu cuplare cu autotransformator inductiv, A b Orez , Generator de tip C conform schemei în trei puncte cu autotransformator inductiv (a) și feedback capacitiv (b) Lavrentiev oUn Orez , generator de curent alternativ tensiunea este furnizată bazei prin capacitatea Cg de la o parte a bobinei buclei ω Numărul de spire ω determină echilibrul de amplitudine Într-un circuit de feedback capacitiv, circuitul oscilator rezonant este format din condensatoarele C, C și o bobină LK Tensiunea OS este eliminată de la condensatorul SK Pentru a obține o formă nedistorsionată a semnalelor de ieșire de la generator, factorul de calitate al circuitului trebuie să fie ridicat Generatorul RC-muna este un amplificator rezistiv convențional acoperit de un PIC (Figura ) Pentru a obține defazajul necesar, se folosesc lanțuri de defazare, care au mai multe legături AC și servesc la rotirea fazei tensiunii de ieșire a amplificatorului cu ° Numărul minim de link-uri este de trei Pentru o funcționare stabilă a circuitului, este necesar ca amplificatorul să aibă un câștig mare, o impedanță mare de intrare și o impedanță scăzută de ieșire Asigurarea condițiilor de generare se realizează prin selectarea elementelor din circuitele OS A și C și prin inversarea proprietăților amplificatorului Generatoarele de tip AC folosesc adesea poduri Wien, care sunt incluse în circuitul POS Generatoarele pot fi construite pe diode tunel, pe un dinistor etc Pe fig prezintă un oscilator cu diodă tunel și forma de undă a tensiunii de ieșire Generatorul constă dintr-o diodă tunel, un inductor L cu rezistență A și o sursă de alimentare Un CVC-ul diodei tunel din secțiunea A-B are o rezistență diferențială negativă Când alimentarea este pornită, punctul de operare se deplasează mai întâi de-a lungul ramului OA Ajuns la punctul A, din cauza prezenței inductanței în circuit, punctul de funcționare se deplasează brusc în punctul B Dacă tensiunea sursei este mai mică decât C , atunci punctul de funcționare se deplasează din punctul Orez , Oscilatorul (e) diodei tunel și forma tensiunii de ieșire ( ) ki B la punctul C, de acolo sare înapoi la punctul D și apoi procesul se repetă Evident, tensiunea de alimentare trebuie aleasă din condiția U , iar pe baza VT , Ubi T - , ? C ; T - Ί + T Pentru un multivibrator simetric: Lb = Lb ; Sat = Sat ; T \u d , ? bSb Durata frontului de atac al impulsurilor generate = DS YaK De obicei R >ZYAK Un multivibrator poate fi construit pe baza unui amplificator operațional cu POS și OOS (Fig ) În acest caz, tensiunea OOS de la ieșirea amplificatorului operațional la post se alimentează la intrarea sa inversă printr-un rezistor ? Ooc, iar tensiunea POS este luată de la divizorul ? P C și ^pos câștig pozitiv A - ^HIOC - PIC r tr Lposi + -^posg Amplificatorul operațional acționează ca un comparator de tensiune inversă La comutarea circuitului, tensiunea de la intrarea inversă a amplificatorului operațional se schimbă la opus și condensatorul C este reîncărcat la o tensiune tt tt -*CHIOS PIC max p i j? ' APOS + CHPOS unde Umax este tensiunea maximă la ieșirea OS, ¿ max " ί Apoi amplificatorul operațional este comutat din nou Perioada de repetare a pulsului depinde de valoarea POS și de elementele C și Loos O tensiune cu dinți de ferăstrău poate fi îndepărtată de la condensatorul C Frecvența semnalelor ^ ale multivibratorului este determinată de formula m PIC noci Din această formulă rezultă că, pentru a crește frecvența tensiunii de ieșire, este necesar să se reducă atât constanta de timp a circuitului OOS, cât și coeficientul de transmisie al circuitului POS (#pos) LPOS Orez Schema multivibratorului pe sistemul de operare (a), diagrama de timp a funcționării acestuia ( ) Orez Circuitul unic vibrator (a) și diagrama de timp a funcționării acestuia (b) Un singur vibrator (multivibrator în așteptare) are o stare stabilă și este proiectat să genereze impulsuri dreptunghiulare de o anumită durată (Fig ) În starea inițială, tranzistorul VT este închis, iar VT este deschis datorită tensiunii pozitive furnizate bazei VT prin rezistorul Rg Circuitul este pornit de un impuls de polaritate pozitivă furnizat bazei tranzistorului VT În acest caz, tranzistorul VT se deschide, curentul k trece prin el, tensiunea de tensiune Prin urmare, datorită PIC-ului, tranzistorul VT se deschide prin condensatorul Cg și Ri R A Orez Circuitul de declanșare (¿z) și diagrama de timp a funcționării acestuia (b) intră în modul de saturație, iar tranzistorul VT se închide După aceea, capacitatea Cg începe să se descarce prin Rg și tranzistorul deschis VT Tensiunea de la baza lui VT ¿b scade exponențial și în momentul de timp ( ¿ b > ) se va produce o cădere inversă de tensiune Durata impulsului generat este TL¡ = , RgCg, , CgsK Un declanșator tranzistor este un element de memorie care are două stări stabile (Fig ) Trecerea de la o stare la alta are loc sub influența semnalelor externe și R În starea inițială, unul dintre tranzistori este în stare închisă, iar al doilea este în stare saturată Când un semnal pozitiv ajunge la baza tranzistorului închis, flip-flop-ul intră în a doua stare stabilă Capacitatele Сбі și Сб accelerează și sunt concepute pentru a crește viteza circuitului Generatoarele de tensiune în dinți de ferăstrău (SPG) sunt proiectate pentru a forma o tensiune care se schimbă liniar (dinți de ferăstrău) Tensiunea dinți de ferăstrău este caracterizată de durata curselor înainte și înapoi, perioada de repetiție, valoarea maximă a tensiunii și coeficientul de neliniaritate ε În practică, funcționarea GPN se bazează pe încărcarea și descărcarea capacității printr-un element de stabilizare a curentului (Fig ) Se știe că tensiunea pe condensator Pentru a obține o liniaritate bună, este necesar ca curentul de încărcare al capacității C să fie constant, apoi uc \u d c-t, A Orez Diagrama structurală a GPN lansa Orez Circuit HNP cu un stabilizator de curent tranzistor lansa O- IEȘIRE Ca element de stabilizare a curentului, se folosesc circuite bazate pe tranzistoare, amplificatoare operaționale și rezistențe Pe fig prezintă o diagramă a unui GPN cu un stabilizator de curent tranzistor, în care un tranzistor VT cu feedback de curent % este utilizat pentru a stabiliza curentul GPN-ul, construit pe baza sistemului de operare, are parametri foarte buni GPN sunt utilizate pe scară largă în tehnologia de măsurare, convertoare de informații, tehnologie de televiziune și radar, sisteme de control automat Cronometre Cronometrul este un dispozitiv conceput pentru a genera semnale de impuls cu durată și ciclu de lucru reglabile Temporizatoarele sunt împărțite în două grupuri - cu un singur ciclu și cu mai multe cicluri Temporizatoarele cu un singur ciclu sunt folosite pentru a genera impulsuri cu o durată de µs până la minute sau mai mult Temporizatoarele cu mai multe cicluri includ un temporizator cu un singur ciclu și un contor și sunt concepute pentru a forma intervale de timp de zeci de ore Cel mai comun tip de temporizator cu un singur ciclu este IC-ul K VI (NE ) Schema funcțională a temporizatorului este prezentată în fig Cronometrul este format din patru dispozitive funcționale: două comparatoare DAi și DA , LU-trigger DD , amplificator de putere DA Divizorul rezistiv intern stabilește tensiunile de prag egale cu pentru comparatorul DAi și UJ pentru comparatorul DA Tensiune de alimentare Un = , V, consum de curent P = , Un Curenții de intrare ai temporizatorului nu depășesc , μA Frecvența maximă este de MHz Cronometrul are o a doua ieșire de înaltă rezistență (k ) Resetați O Orez Diagrama structurală a unui temporizator cu un singur ciclu K VI Temporizatoarele sunt utilizate pe scară largă în multe dispozitive cu impulsuri Pe baza temporizatoarelor, puteți construi multivibratoare, vibratoare simple, convertoare de tensiune Temporizatoarele pot face parte din echipamentul sistemelor de control automat O caracteristică a cronometrelor este stabilitatea ridicată a funcționării lor într-un interval larg de temperatură Pe fig prezintă un singur circuit vibrator realizat pe temporizatorul K VI Orez Schema unui singur vibrator pe IS K VI (¿z) și diagrama de timp a funcționării acestuia (a) Lansați i Ieșire ii b Ieșirea K VI Ieșirea Orez Circuitul multivibrator (a) și diagrama de timp a funcționării acestuia (a) Pentru a opera cronometrul în modul vibrator unic, un lanț RC este conectat la intrările combinate la și Când un impuls de declanșare cu o amplitudine mai mică de ¿ P ajunge la intrarea , bistabilul DD este inversat și se formează un impuls dreptunghiular la ieșirea În același timp, tranzistorul VT este oprit, iar condensatorul C începe să se încarce prin rezistorul R Tensiunea UC la intrările , crește exponențial și la momentul t atinge nivelul JJJ În acest caz, comparatorul DAi se declanșează, declanșatorul DD revine la starea inițială, tranzistorul T se deschide, condensatorul C se descarcă și la ieșirea se formează marginea de fugă a impulsului Durata impulsului Ti depinde de timp RC constantă Durata impulsului GI este de , ?C Circuitul multivibrator bazat pe cronometru este prezentat în fig Aici, intrările și sunt combinate și conectate la un circuit de integrare RC Tensiunea pe capacitatea CUc variază exponențial între nivelurile Un și Un Perioada de impuls a multivibratorului este T= l, RC Ciclul de funcționare este Există un număr mare de alte circuite bazate pe temporizatorul K VI Descrierea matematică a dispozitivelor digitale Modalitățile de scriere a numerelor cu semne digitale se numesc sisteme numerice Există sisteme numerice nepoziționale (de exemplu, sistemul de numere roman) și poziționale Sistemul se numește pozițional dacă valoarea fiecărei cifre incluse în înregistrarea unui număr este determinată de locația acestuia Numere în diferite sisteme de calcul ^ ' ^o) = ^ ^ ^O + ^ ^ ^A + ) forma normală conjunctivă (CNF), care este un produs logic al sumelor logice elementare, fiecare dintre acestea incluzând variabilele de intrare sau inversiunile acestora o singură dată CNF poate fi obținut din tabelul de adevăr Pentru a face acest lucru, pentru valorile funcției Y= , sunt scrise sume logice elementare ale valorilor de intrare Pentru masa scriem: Y{X ,X{,X ) = - (^ + ^ + ^H))'(^ + + ^o)'C^ ++^o)'(^ +^o) Descrierea FAL sub forma unei secvențe de numere zecimale poate fi obținută din expresiile algebrice ale DNF și CNF, de exemplu, pentru cazul nostru Y(X , X"Xo) = ( ); T(X , Xt, Xo) = P( ) Teoreme și axiome de bază ale algebrei logicii și minimizarea FAL Una dintre cele mai importante prevederi ale algebrei logicii este principiul dualității Constă în faptul că operațiile de adunare logică pot fi înlocuite cu operații de înmulțire logică și invers Dacă TG -Ag = U, atunci LG +LGO=U; dacă JT, +X^= Y, atunci XGHO=Y La rândul lor, toate funcțiile logice pot fi scrise în DNF și CNF Prin urmare, orice funcție logică poate fi reprezentată folosind trei funcții elementare: inversare, disjuncție și conjuncție Un sistem complet funcțional de elemente logice este un set de elemente logice care vă permite să implementați toate cele operațiuni logice Astfel de sisteme complete din punct de vedere funcțional includ sisteme: AND, OR, NOT; SI NU; SAU NU; EU NU Ca exemplu, luați în considerare executarea operațiilor AND, OR, NOT pe elemente OR-HE (Fig ) Teoremele de algebră booleană reflectă conexiunile care există între operațiile efectuate pe variabile booleene Următoarele sunt principalele teoreme: X 'Xq-Xq'X X+Xq-Xq+X (X -X )X =X (X,-Xy) X^-X^ Xq (x + Χι)χ = x x + x¡x (X, + X )X = x{x (Xy + % ) (Ύ, + Xo) = Xo (X + X^ + Xq =X +(X + Xq) X + = X X Χι·Χ +Χ =Χ X -X +X = (X +X )№+^o) Xq + Xq = X + Xq X^X + X,-X =X Teoremele de algebră booleană sunt aplicate în analiza și sinteza dispozitivelor digitale Orice circuit logic poate fi descris și reprezentat într-un DNF sau CNF perfect Cu toate acestea, schema astfel obținută nu este optimă din punct de vedere al implementării sale practice Prin urmare, FAL inițial este de obicei minimizat Scopul minimizării este reducerea A V Orez Implementarea operațiunilor ȘI (a), SAU (b), NU {c) pe baza elementelor SAU-NU costul implementării sale tehnice Criteriul de minimizare este ambiguu Problema minimizării este rezolvată cel mai simplu folosind hărțile Veitch Această metodă de minimizare se bazează pe reprezentarea tabelară a FAL atunci când numărul de variabile este mai mic de cinci Harta lui Veitch este un tabel dreptunghiular, numărul de celule în care este egal cu n, iar în fiecare celulă există un set de toate variabilele de intrare și inversiunile acestora Pe fig arată hărțile lui Veitch pentru două, trei și patru variabile Algoritmul de minimizare FAL este următorul: ) datele inițiale sunt înregistrate sub forma unui tabel de adevăr; ) se alcătuiește o hartă Veitch, în pătratele căreia sunt scrise valorile funcțiilor din tabelul de adevăr; * XoXiX ΧοΧιΧ ΧοΧιΧ Х Х Х ΧοΧιΧ ΧοΧιΧ X X X X vdvd XoXiX Xs XoXiX Xs adad XoXiX Xs VDVD XoXiX XzXoXiX Xzzzd || X X X V Orez Harta lui Veitch pentru două (i), trei (b) și patru (c) variabile Orez Harta lui Veitch pentru minimizare FAL ) toate celulele care conțin sunt unite în regiuni închise, iar fiecare regiune trebuie să fie un dreptunghi cu numărul de celule v, unde k = , , Regiunile se pot intersecta și aceleași celule pot fi incluse în zone diferite Apoi expresia minimizată este scrisă în DNF Să presupunem că este necesar să se minimizeze valoarea FAL dată în tabel Facem harta lui Veitch, combinăm " " în două zone și scriem FAL în DNF Κ(Χ Χ Ύ ) = Ύ Χ (Fig ) Expresia rezultată poate fi implementată pe elementele logice ȘI, SAU, NU (Fig , a) Funcțiile DNF pot fi convertite în CNF Pentru a face acest lucru, efectuăm o dublă inversare și folosim principiul dualității: Expresia rezultată este implementată pe elementele logice ȘI-NU (Fig , b) Υ=ΧύΧ + ΧιΧ Orez Schema de implementare pentru DNF (a) și CNF (b) b Din punct de vedere tehnic, implementarea circuitului prezentat în fig , b este mai simplu, deoarece folosește circuite integrate AND-NOT, care sunt foarte numeroase în fiecare serie de microcircuite Clasificare și parametri principali elemente logice Elementele logice digitale de pe circuitele integrate (CI) sunt produse microelectronice concepute pentru a converti și procesa semnale discrete În funcție de tipul de semnale de control, circuitele integrate digitale pot fi împărțite în trei grupe: potențial, impuls și potențial de impuls Marea majoritate a elementelor logice sunt potențiale, ele folosesc doar semnale potențiale În circuitele integrate digitale cu impulsuri, sunt utilizate numai semnale în impulsuri În astfel de circuite integrate, controlul este efectuat de scăderea potențialului în timpul pulsului În acest caz, pot fi utilizate atât picăturile pozitive, indicate de pictograma " ", cât și cele negative, indicate prin " " În circuitele integrate cu potențial de impuls, pot fi utilizate atât semnalele de potențial, cât și semnalele de impuls În acest caz, intrările de impuls controlate de o cădere de tensiune sunt indicate printr-o bară oblică sau o săgeată Parametrii principali ai elementelor logice sunt: • set de funcţii logice; • numărul de intrări prin AND și SAU; • factor de ramificare a ieșirii; • consumul de energie; • parametri dinamici: întârzierea de propagare a semnalului sau frecvența maximă a semnalului de intrare Numărul de intrări AND și SAU este de obicei între și Dacă numărul disponibil de intrări este insuficient, se folosesc circuite integrate de expandare SAU pentru a le crește Elemente logice de bază Cerințe de bază pentru elementele logice de bază "BLE" Elementele logice integrate, după cum știți, sunt elementul principal de bază pentru construirea dispozitivelor digitale Pentru funcționarea fiabilă a dispozitivelor digitale reale este necesar ca toate elementele incluse în compoziția sa să aibă o serie de proprietăți: • compatibilitatea nivelurilor semnalelor de intrare și ieșire; • capacitatea de încărcare; • proprietatea formativă; • imunitate la zgomot Compatibilitatea nivelurilor semnalelor de intrare și de ieșire înseamnă că nivelurile de intrare și de ieșire ale semnalelor și trebuie să se încadreze în limitele specificate, care nu afectează performanța dispozitivului digital De obicei ° nsr MW cons?G IO OUT? °G IE și EXIT? DOUT? maf out? mA K > , , , B A B V IS K IP (b), tabel Orez Comparator pe un bit (a), adevăr (c) și B sau tipul de inegalitate A > B, A B, ceea ce vă permite să creșteți capacitatea ambelor numere Pentru numere de opt biți, sunt luate două microcircuite, pentru numere de doisprezece biți - trei etc Unități funcționale tipice ale dispozitivelor digitale seriale declanșatoare În dispozitivele logice secvenţiale, valoarea semnalului de ieşire depinde nu numai de acţiunea semnalelor de intrare, ci şi de starea internă a dispozitivului, adică din acele valori ale variabilelor de intrare care au fost în vigoare în momentele anterioare Evident, pentru funcționarea unor astfel de dispozitive, acestea trebuie să conțină elemente de memorie Declanșatoarele sunt utilizate ca astfel de elemente de memorie Un declanșator este un dispozitiv digital care poate fi într-una dintre cele două stări stabile și se schimbă de la o stare la alta sub acțiunea semnalelor de intrare Declanșatoarele pot fi clasificate în funcție de metoda de primire a informațiilor, tipul de semnal activ, principiul construcției și funcționalitatea Conform metodei de primire a informațiilor, declanșatorii sunt împărțiți în asincron și sincron Un declanșator asincron își schimbă starea în momentul în care un semnal ajunge la intrările sale de informații Declanșatoarele sincrone își schimbă starea sub influența semnalelor de intrare numai în momentul în care un semnal activ ajunge la intrarea sa de sincronizare C În funcție de tipul de semnal activ care acționează asupra intrărilor de informații, declanșatoarele sunt împărțite în statice și dinamice Primele sunt comutate de potențial (nivelul de tensiune), iar cele din urmă de diferență (marginea anterioară sau posterioră a impulsului) Semnalele de informații de intrare pot fi directe și inverse Conform principiului construcției, declanșatoarele cu control static pot fi împărțite în cele cu o singură treaptă și în două trepte Declanșatoarele cu o singură etapă au o singură etapă memorare Declanșatoarele în două etape au două etape de memorie Mai întâi, informațiile sunt scrise în prima etapă, apoi rescrise în a doua și apar la ieșire După funcționalitate, ei disting: declanșatoarele AA, declanșatoarele D, declanșatoarele T, declanșatoarele AG, declanșatoarele VD și IT Declanșatoarele sunt caracterizate prin viteză, sensibilitate, consum de energie, imunitate la zgomot, funcționalitate JRA-TpHirep asincron are două magistrale de informații de intrare R și S și două magistrale de ieșire Q și Q Sub acțiunea semnalului de intrare S, bistabilul este setat la starea (Q = , = ) și sub acţiunea semnalului R, acesta intră în starea O " = o, = ) Tabelul de adevăr și harta Veitch a declanșatorului LA asincron sunt prezentate în fig , iar circuitul electric, simbolul și schema de timp a lucrării - în fig În acest flip-flop, semnalele de intrare simultane R și S sunt interzise Din diagrama Veitch rezultă: A -flip-flops sunt construite pe baza LE OR-NOT sau AND-NOT Sincronul ? Un flip-flop are o intrare de sincronizare suplimentară C Tabelul de adevăr și harta lui Veitch sunt prezentate în fig Semnale de intrare Semnale de ieșire Sn *psQn+iOperation Depozitare Depozitare Intrare " " Scrieți " " Înregistrare " " Intrare " " Ban Interzicerea A P P P Orez Tabelul de adevăr (a) și harta Veitch ( ) pentru declanșatorul ^ asincron O a b V Orez Schema (¿z), simbolul (b) și diagrama de timp (c) a unui flip-flop L-U asincron construit pe elemente logice SAU-NU Funcționarea declanșatorului este descrisă de ecuație Qn + i \u d & C \u d C + C (iU " + Qn - Rn) Declanșatorul poate fi construit pe elemente logice ȘI-NU, SAU-NU Pe fig prezintă o diagramă a unui declanșator i? sincron pe un element logic ȘI-NU Aici, trecerea declanșatorului de la o stare la alta are loc numai în momentul sosirii unui impuls de ceas C în prezența semnalelor de intrare sau R Când sosesc doar impulsuri de ceas, starea declanșatorului nu se schimbă Flip-flop-ul Λ * este produs sub formă de microcircuite Un corpus poate conține mai mulți declanșatori De obicei, declanșatoarele ¿Y sunt proiectate pentru a stoca informații Semnale de intrare Semnale de ieșire sn RnсQn+м Operare QnStocare QnStocare Q "Depozitare Q"Depozitare QnStocare Qn Scrie Record Interzicerea Orez Tabelul de adevăr al declanșatorului ¿Y sincron (a), diagrama lui Veitch (b) Orez Schema (¿z), diagrama de timp a funcționării (b) a unui flip-flop RS sincron Flip-flop-ul D are o singură intrare de informație D, din care informațiile sunt înregistrate și transmise către magistralele de ieșire printr-un semnal de sincronizare Aceasta înseamnă că D-flip-flops pot fi doar sincrone Tabelul de adevăr și harta lui Veitch sunt prezentate în fig Funcționarea declanșatorului din harta lui Veitch este descrisă de expresie Flip-flops-urile D sunt cu o singură cursă și push-pull În fig , a Informațiile sunt înregistrate în momentul sosirii impulsului de sincronizare C Într-un declanșator D push-pull (Fig , b), înregistrarea se face în două cicluri: în primul ciclu, conform semnalului Ti, declanșatorul setează- Semnale de intrare Semnale de ieșire D cQnQn+i A Orez Tabelul de adevăr (a) și harta Veitch (b) D-flip-flop A Orez Schema și diagrama de timp a funcționării unui flip-flop D cu un singur ciclu (a) și a unui flip-flop D cu două cicluri (b) Xia la , iar în al doilea ciclu, conform semnalului T , informațiile sunt scrise în D-flip-flop la intrarea D Funcționarea declanșatoarelor este ilustrată printr-o diagramă de timp a funcționării O variantă a bistabilului D este un flip-flop PD, care este echipat suplimentar cu o intrare de activare a operațiunii V Când V = , flip-flop funcționează ca un flip-flop D normal, când V= funcționează în modul de stocare a informațiilor Declanșatoarele sunt emise sub formă de IS Pot exista , , , sau mai multe declanșatoare într-un caz Flip-flops-urile T au o intrare de informație T și își schimbă starea în opusă atunci când un semnal T ajunge la această intrare Semnale de intrare Semnale de ieșire m p C+ Qn A V Orez Tabelul de adevăr (¿z), harta Veitch ( ) pentru "-trigger și T-trigger bazat pe D-trigger ( t DDl BX VD -H- -MM ► t in = , RC i iH -► t DD DDl DD TT - i - i - (-'вых T= °C t Ri R eu Orez , Modelatoare și generatoare de impulsuri: a este un lanț diferențiator de-a lungul frontului; b - prin declin; c - modelator de puls de-a lungul față și cădere; d - un singur vibrator pe IS K TM ( ); e - multivibrator minutele și orele sunt setate cu o frecvență f = Hz Când comutați SAi în poziția "Work", ceasul începe să numere timpul Lanțurile de diferențiere С Л și С ? formează semnale înguste de-a lungul marginii de fugă a impulsurilor primite; • cronometru electronic de la la , s și cu o rezoluție de , s (Fig ) Cronometrul include un oscilator cu cristal DD de kHz, un divizor de frecvență cu (DD ), un divizor cu (DD , DD , DD ) Comutatorul de blocare SAY poate fi în două stări "Start Stop" În prima stare, " " este furnizat la DD , iar cipul DD împarte frecvența ІkHz de ori De la ieșirea cipului DD la , frecvența de Hz este alimentată la divizorul DD -DD Indicatoarele digitale ALS A sunt conectate la ieșirile divizorului Butonul SA setează contorul la " " Apăsarea butonului SA{ oprește numărarea impulsurilor; • cronometru electronic cu expunere de la la s și rezoluție de s (Fig ) Cronometrul este conceput pentru a porni sarcina Rtì pentru un timp specificat Cronometrul include: un oscilator de cuarț cu un divizor (DDl), o supapă (DD ), un contra-distribuitor de (DD , DD ) Comutatoarele pentru poziții L și L sunt conectate la magistralele de ieșire ale microcircuitelor DD și DD pentru a seta timpul necesar Înainte de a începe lucrul, comutatoarele SA și oL stabilesc timpul necesar și apăsați butonul "Start" SA¡ În acest caz, declanșatorul DD este setat la " ", pornește sarcina și permite trecerea celor doua impulsuri prin supapa DD la intrarea contoarelor DD , DD După un timp specificat, intrările DD vor fi una și declanșatorul DD revine la starea inițială; • decodor pentru de iesiri (Fig ); • modelatoare și generatoare de impulsuri În dispozitivele digitale pe microcircuite, modelele de impulsuri și generatoarele de semnale de impuls joacă un rol important Pe fig sunt luate în considerare câteva exemple de construcție a unor astfel de circuite pe microcircuite din seria CMOS Întrebări de control Câte stări stabile are multivibratorul; la un vibrator, la trăgaci? Explicați principiul de bază al GPN Ce parametri determină liniaritatea tensiunii de ieșire? Desenați o diagramă și explicați funcționarea unui multivibrator bazat pe cronometrul K VI Câte FAL există pentru două variabile X și Xx Numiți principalele modalități de înregistrare a FAL Care este scopul minimizării FAL? tehnica de minimizare? Care este diferența dintre dispozitivele digitale combinate și dispozitivele digitale seriale Desenați și explicați funcționarea decodorului pentru ieșiri pe elemente logice Care este diferența dintre multiplexor și demultiplexor? Numiți domeniile de aplicare a acestora De ce poate acționa cipul analogic K KP ca multiplexor și demultiplexor? Proiectați un sumator de un bit folosind tabele de adevăr, diagrame Veitch și cipuri din seria K Desenați un sumator combinațional de biți pe circuitul integrat K IM Desenați un flip-flop sincron de ? pe elementele logice - ȘI-NU Desenați un contor ascendent/în jos de biți pe circuitul integrat K TM Ce operații de bază pot fi efectuate în registrele de deplasare? Desenați un acumulator de biți și explicați funcționarea acestuia Ch a DISPOZITIVE DIGITALE DE STOCARE ȘI DE CONVERSIE A SEMNALULUI Dispozitive de stocare semiconductoare În dispozitivele electronice digitale, dispozitivele de memorie (memoria) sunt utilizate pe scară largă pentru stocarea și emiterea de informații În cel mai simplu caz, flip-flops, registre, discuri magnetice și benzi pot fi folosite pentru a stoca informații În funcție de funcțiile îndeplinite, memoria este împărțită în dispozitive de stocare operaționale, permanente și externe; în funcție de material - pe semiconductor și magnetic Dispozitivele de memorie moderne sunt în prezent executate, de regulă, sub formă de circuite integrate Parametrii principali ai memoriei sunt: • capacitate M - cantitatea maximă de informații care poate fi stocată în memorie Capacitatea se măsoară în octeți, kiloocteți, megaocteți, biți etc ; • organizare, care se înțelege ca numărul de cuvinte V stocate în memorie, o anumită adâncime de biți p M= Nn; • viteza - timpul necesar pentru efectuarea operațiunilor de scriere și citire Timpul de executare a operațiunii include timpul de căutare și scriere sau citire a informațiilor Majoritatea memoriei utilizează acces la adresa (arbitrară) la informațiile stocate În funcție de caracteristicile circuitelor circuitelor integrate, se disting două clase de memorie: pe tranzistoarele bipolare și pe tranzistoarele MIS Parametrii electrici ai cipurilor de memorie sunt împărțiți în statici și dinamici Parametrii statici includ: tensiunea de alimentare ¿ n, puterea consumată Rpotr, nivelul tensiunii și curenții semnalelor de intrare log Oh și log (U x, x, U x, ΛβΧ), nivelul de tensiune și curenții semnalelor de ieșire log Oh și log ( °LIX, ΖθΗΧ, ^Iх> vyh), etc Parametrii enumerați caracterizează posibilitatea de funcționare a IC de memorie cu circuite de control Parametrii dinamici caracterizează procesele temporale din microcircuite în timpul scrierii, citirii sau programării ESTE Pentru a caracteriza parametrii dinamici ai circuitelor integrate de memorie din echipamentele de referință, sunt date diagrame de timp ale funcționării acestora Simbolul pentru circuitele integrate de memorie semiconductoare corespunde GOST - Simbol pentru pinii cipurilor de memorie (Fig ): A - adresa; W r - operatie scriere-citire; DO - date de ieșire; Di O - intrări-ieșiri combinate; RAM zi libera obosi Alegerea IP Operațiune Permisiune Alegerea IP Operațiune RAMθ Un KDiO - "CS un "W R ooe Date de intrare AROM K AROM K l l Ί K S z O O ^ - Sa J s Сb (>cs Гп Alegerea IC iCO în g Orez Simbol IC memorie: a - RAM cu magistrale de informare separate pentru scriere și citire; b - cu anvelope combinate; c - masca ROM; g - ROM programabil se - output gating; ER - ștergere; D - date; ¿ P - tensiune de alimentare Di - date de intrare; Funcția îndeplinită este indicată pe câmpul central al microcircuitului: RAM - RAM, ROM - masca ROM, PROM - ROM programabil, FROM - ROM reprogramabil Capacitatea în biți este scrisă mai jos Starea magistralelor de ieșire este indicată în colțul din dreapta sus: Ф - ieșirea are trei stări: , , °о; t - magistrala de ieșire este un colector deschis; c - magistrala de iesire reprezinta un emitator deschis În marcarea IC după seria: RAM sunt desemnate - RU, masca ROM - PE, ROM programabil - RT, ROM reprogramabil cu ștergere electrică - PP, ROM reprogramabil cu ștergere ultravioletă - RF, registru - IR Memoria operațională - sunt folosite pentru a stoca, primi și emite informații operaționale, adică informațiile care se pot modifica în timpul funcționării dispozitivului Memoria operațională este împărțită în statică și dinamică În RAM statică, elementele de memorie sunt flip-flops statice, iar în RAM dinamică, condensatori RAM statică (Fig ) se realizează cu acces aleatoriu la informații În funcție de metoda de căutare CS WR SA P Schema de control Formarea recordurilor Stocarea informațiilor -DO Amplificator de citire Operațiune Operațiune A Orez Diagrama structurală a RAM statică (¿z) și diagrama de timp a funcționării acesteia ( ) formațiunile din unitate fac distincția între structurile cu adresare unidimensională și bidimensională Adresa celulei în care informațiile trebuie scrise (Di) sau numărate (DO) este transmisă decodorului de adrese Decodorul de adrese selectează celula dorită din unitate Funcționarea este determinată de semnalul de control w r Microcircuitul funcționează numai când este recepționat semnalul "chip select" CS În absența semnalului CS, magistralele de ieșire DO sunt în a treia stare (Aout oo) RAM se referă la sisteme volatile, adică atunci când alimentarea este oprită, informațiile sunt distruse RAM-urile sunt adesea construite cu tranzistori MIS, deoarece au cel mai mic consum de energie De exemplu, seria K , care are mai mult de tipuri de circuite integrate, oferă stocare de informații în volume de la la KB și mai mult Circuitele integrate sunt alimentate la + V, în concordanță cu nivelurile TTL, au cel mai mic consum de energie și șine de ieșire în trei stări Datorită vitezei mari, RAM statică este utilizată pe scară largă în computerele personale ca memorie cache Memoria cache (sau memoria tampon) este concepută pentru a stoca copii ale informațiilor transmise între diferite dispozitive și, în primul rând, între procesor și memoria principală Memoria cache are o capacitate mică de informare în comparație cu memoria principală, dar este mai rapidă și este mai ales eficientă atunci când aceleași date trebuie reutilizate RAM dinamică este RAM care stochează informații ca o încărcare pe un condensator Prezența unei sarcini pe condensator corespunde jurnalului , iar absența taxei corespunde jurnalului Deoarece condensatorul este predispus la auto-descărcare, există o operație de regenerare în RAM dinamică Constă în faptul că aproximativ o dată la ms, toți condensatorii își restabilesc încărcarea A doua caracteristică a RAM dinamică este că, pentru a reduce numărul de contacte IC, adresa este furnizată în două cicluri - mai întâi biții inferiori ai semnalului RAS și apoi biții mai mari ai semnalului CAS (Fig ) Dispozitivele de memorie dinamică cu acces aleatoriu vă permit să implementați o cantitate mare de memorie, sunt mai simple decât RAM statică, mai ieftine decât acestea, dar mai greu de utilizat Microcircuitele RAM dinamice de producție internă sunt reprezentate de seria K RU cu o capacitate de la la KB Structura microcircuitului este pe un singur bit La semnalul RAS sunt recepționați biții inferiori ai adresei, iar la semnalul G , cei vechi Lavrentiev Orez RAM dinamică (a), diagrama de timp a funcționării acesteia ( ) shi În interiorul microcircuitului, codurile de adrese ale rândurilor și coloanelor sunt fixate în registre, apoi decriptate și preiau elementele de memorie Memoria de doar citire (ROM) este concepută pentru a stoca informații permanente, adică astfel de informații care nu se modifică în timpul întregii funcționări a unui dispozitiv digital În ROM, este posibil doar modul de citire a informațiilor fără a le distruge ROM are o structură multi-biți și eșantionare de adrese Conform metodei de programare, acestea sunt împărțite în trei grupuri: • masočnye (MPZU); • programare (PPZU); • reprogrammruemye (RPZU) ROM-urile mascate sunt dispozitive în care informațiile sunt scrise o singură dată în timpul procesului de fabricație a circuitului integrat Înregistrarea informațiilor poate fi efectuată folosind o mască special concepută care formează o unitate ROM ROM-urile masca sunt adresabile și sunt concepute pentru a stoca informații standard, cum ar fi coduri de caractere alfabetice, numere etc Microcircuitele se caracterizează prin simplitate, costuri reduse, dar timpul de fabricație a unor astfel de circuite integrate este lung ROM-urile programabile, precum cele cu masca, au preluare adrese, dar sunt programate o singura data direct la consumator Operația de programare constă în arderea unei părți a jumperilor fuzibili pe suprafața cristalului Jumperele pot fi realizate din nicrom, polisiliciu și au propriile lor rezistență de câteva zeci de ohmi Programarea se realizează pe un programator special prin trecerea impulsurilor de curent cu o amplitudine de mA prin jumperi (Fig ) Dezavantajul unor astfel de PROM-uri este că nu pot fi reprogramate ROM-urile reprogramabile permit ștergerea și înregistrarea multiplă a informațiilor Ele pot fi împărțite în două grupe: EPROM-uri cu înregistrare și ștergere prin semnale electrice și EPROM-uri cu înregistrare prin semnale electrice și ștergere cu radiații ultraviolete Elementul de memorie este un tranzistor MIS cu un canal indus având un dielectric cu două straturi sub poartă Dacă pe poartă se aplică o tensiune pozitivă de V în raport cu substratul, atunci sub acțiunea unui câmp electric puternic, electronii se deplasează către poartă și se acumulează la interfața dintre două straturi dielectrice Sarcina electrică scade tensiunea de prag și deplasează caracteristica curentului spre stânga Această stare corespunde intrării în jurnal (Fig ) Dacă nu există sarcină electrică, atunci această stare corespunde jurnalului Pentru a distruge sarcina electrică, este necesar să se aplice porții un potențial de polaritate negativă cu o amplitudine de V În acest caz, electronii sunt forțați în substrat și funcția de transfer este deplasată spre dreapta Se numește modul de deplasare a sarcinii Amplificatoare DOq DOi DO DO" Orez ROM-uri programabile Orez Elementul de memorie EPROM (a) și caracteristica sa de transfer ( ) prin modul de ștergere (ștergere electrică) Informațiile pot fi șterse prin iradierea cipului IC cu lumină ultravioletă (ștergere cu ultraviolete) După ștergerea informațiilor, una nouă este înregistrată pe programator Perioada garantată de stocare a informațiilor în EPROM este de - ani, numărul de cicluri de rescriere pentru microcircuite cu ștergere ultravioletă este de aproximativ și cu ștergere electrică este de aproximativ ROM-ul cu ștergere UV are o fereastră transparentă specială în pachetul de cip pentru iradierea cristalului, iar informațiile sunt șterse din întregul cristal Cu ștergerea electrică, informațiile pot fi șterse nu din întregul cristal, ci selectiv Durata ștergerii electrice este mult mai scurtă decât ștergerea cu ultraviolete Industria autohtonă produce un număr mare de tipuri de cipuri ROM Exemple de desemnare: • microcip K RT - ROM programabil o singură dată, realizat pe baza structurilor TTLS, intrare și ieșire compatibile cu structuri TTL, având structura - numere de biți; • microcip Κ ΡΦ - ROM reprogramabil cu ștergere ultravioletă, având structura de - numere de biți Prin intrare și ieșire, acest cip este compatibil cu structurile TTL Timp de stocare a informațiilor mii ore; • chip KR RR A - ROM reprogramabil cu ștergere electrică, având structura de - numere de biți, compatibil cu TTL Pentru a reduce consumul de energie, ROM-ul folosește un mod de putere dinamic În acest caz, tensiunea de alimentare a CI de memorie este aplicată numai atunci când este accesată Consumul de energie este redus de sute de ori Memoria flash este similară în principiu cu EPROM cu înregistrare electrică și ștergere, cu toate acestea, are o serie de caracteristici care fac posibilă separarea acesteia într-o clasă separată de memorie Acesta șterge fie toate informațiile înregistrate în același timp, fie matrice mari de informații, în loc să ștergă cuvinte individuale Principalul avantaj al memoriei flash este viteza mare de acces și ștergerea relativ rapidă a informațiilor Celula de memorie flash este un tranzistor cu două porți izolate: control și "floating" O caracteristică importantă a acestuia din urmă este capacitatea de a reține electronii, adică încărca În plus, într-o celulă există electroni, numiti dren și sursă La programarea între ele, datorită influenței unui câmp pozitiv asupra porții de control, se creează un canal - un flux de electroni Unii dintre electroni depășesc stratul izolator și lovesc poarta plutitoare Pe el pot fi depozitate câțiva ani Un anumit număr de electroni de pe poarta plutitoare corespunde unui log și orice altceva este un jurnal La citire, aceste stări sunt recunoscute prin măsurarea tensiunii de prag a tranzistorului Pentru a șterge informațiile, se aplică o tensiune negativă mare la poarta de control, iar electronii de la poarta plutitoare merg la sursă Una dintre principalele direcții ale producătorilor de memorie flash este reducerea consumului de energie și a dimensiunii, în timp ce crește volumul și viteza Memoria flash este utilizată pe scară largă în telefoane mobile multifuncționale miniaturale, asistenți digitali personali, camere digitale, playere, ca hard disk-uri în PC-uri etc Capacitatea memoriei flash este de până la GB sau mai mult cu cicluri de ștergere În prezent, se desfășoară o mare activitate de cercetare pentru a crea o memorie de generația a cincea folosind nanotehnologii bazate pe structuri biologice și moleculare Convertoare digital-analogice Convertorul digital-analogic este conceput pentru a converti valoarea de intrare reprezentată de un cod numeric într-o valoare analogică echivalentă Aceste convertoare sunt utilizate pe scară largă în sistemele de control automat, sistemele digitale de procesare a informațiilor și tehnologia computerelor Convertoarele digital-analogic folosesc coduri digitale ca semnal de intrare, iar semnalul de ieșire este de obicei tensiune TJ'-'out Tspakh Orez Caracteristici de conversie DAC: a - real; b - ideal Principiul de funcționare al DAC este de a însuma valorile de referință ale tensiunilor (curenților) corespunzătoare biților codului de intrare și numai acele standarde sunt implicate în însumare, pentru care există un " " în codul corespunzător biți În acest caz, tensiunea de intrare este definită după cum urmează: unde UQ este tensiunea de referință (de referință); K - coeficienții cifrelor binare, luând valoarea sau ; n este adâncimea de biți a codului de intrare Principalele caracteristici ale DAC sunt împărțite în statice și dinamice (Fig ) Caracteristicile statice sunt: • adâncimea de biți (l); • rezoluția absolută a DAC - valoarea minimă a modificării semnalului la ieșire, datorită unei modificări a codului de intrare cu unul (prețul cifrei celei mai puțin semnificative), este definită ca • eroare absolută de conversie la punctul final al scalei ShK - abaterea valorii tensiunii de ieșire de la valoarea nominală calculată corespunzătoare punctului final al caracteristicii de conversie (măsurată în unitățile cifrei celei mai puțin semnificative (EMP) sau în procente) ; • neliniaritatea transformării δΖ - abaterea caracteristicilor reale ale transformării de la calculat (liniar) Valoarea lui δZ este măsurată în unități ale cifrei celei mai puțin semnificative sau în procente: δZ, = - , Și max unde δZ este valoarea absolută a neliniarității Dintre caracteristicile dinamice, cele mai semnificative sunt: • timpul de stabilire a setului de semnal de ieșire - intervalul de timp de la codul de intrare până la apariția tensiunii de intrare; • frecvența maximă de conversie ^reobr - cea mai mare rată de eșantionare la care toți parametrii DAC corespund valorilor specificate În funcție de setul de parametri, DAC-urile sunt de obicei împărțite în trei grupuri: cele de uz general, de precizie și cele de mare viteză DAC-urile rapide au un timp de stabilire mai mic de ns DAC-urile de precizie sunt DAC-uri cu o eroare de neliniaritate mai mică de , % La construirea unui DAC, curenții sau tensiunile sunt utilizate ca standarde Principiul construirii DAC-urilor care implementează metoda actuală de însumare este prezentat în fig Acest dispozitiv (Fig , a) conține n surse de curent care sunt conectate folosind tastele A la o sarcină totală de ? Doar curenții acelor descărcări în care valoarea cifrei " " va curge pe sarcina totală Rtì Dacă sarcina ?n este constantă, atunci tensiunea de ieșire ¿ ВІХ este proporțională cu codul de intrare În practică, pentru a obține o tensiune de ieșire proporțională cu codul de intrare, se folosește ca sarcină un amplificator operațional, care joacă rolul unui convertor curent-tensiune Într-adevăr, în amplificatorul operațional, tensiunea dintre A b Orez Diagrama structurală a unui DAC cu însumarea curenților (a) și implementarea acesteia (b) ή) A)Λ)ή) Orez Un DAC cu o matrice de intrări R- R este egal cu zero (UBWl = ^ooc) Tensiunea de ieșire din amplificatorul operațional este direct proporțională cu curentul de intrare al DAC și nu depinde de rezistența la sarcină de ieșire Dezavantajul circuitului DAC considerat este o gamă largă de valori de rezistență în matricea rezistivă pentru formarea curenților de descărcare În plus, aceste rezistențe trebuie să aibă precizie de fabricație Prin urmare, matricele rezistive de tip R- R sunt utilizate în DAC-urile moderne Aceste matrici includ rezistențe de două valori - R și R (Fig ) Abaterea valorilor rezistoarelor unele de altele nu depășește , % O proprietate importantă a matricei R- R este că rezistența sa de intrare și, în consecință, curentul de intrare este constant și nu depinde de starea comutatoarelor S¡ Acest lucru vă permite să instalați un potențiometru cu mai multe ture la intrarea matricei și să schimbați fără probleme tensiunea de referință IOP Într-o matrice rezistivă, curentul este împărțit secvenţial în două Ca rezultat, la ieșirea matricei se formează un curent total, care este proporțional cu codul digital de intrare Amplificatorul operațional DAi convertește curentul total într-o tensiune totală proporțională cu codul digital: unde Kv- Rqqc R este câștigul amplificatorului de scară DAi Pentru codul de intrare maxim N= tensiune de ieșire τ e tensiunea maximă de intrare este mai mică decât referința ¿ on cu cifra cea mai puțin semnificativă Precizia și stabilitatea parametrilor DAC depind în principal de stabilitatea sursei și de acuratețea rezistențelor de fabricație R în matrice Ca material pentru rezistențe, se utilizează o peliculă de polisiliciu, care are o stabilitate ridicată a propriei rezistențe Pentru a reduce erorile care decurg din tranzistoarele comutatoare de curent, zonele tranzistorilor sunt proporționale cu curentul care circulă prin ele DAC-urile sunt disponibile ca circuite integrate, de obicei cu o sursă externă și amplificatoare operaționale Convertoare analog-digitale Informațiile primare despre diferite cantități și procese fizice sunt, de regulă, de natură analogică Pentru a procesa aceste informații într-un computer, trebuie mai întâi convertite în formă digitală Această sarcină este efectuată de un convertor analog-digital (ADC) ADC-urile fac parte din multe dispozitive și complexe de măsurare a informațiilor Un convertor analog-digital este un dispozitiv conceput pentru a converti o cantitate fizică care se schimbă continuu în timp în valori echivalente ale codurilor digitale Valoarea analogică poate fi tensiunea, curentul, deplasarea unghiulară, presiunea gazului etc Procesul de conversie analog-digitală implică executarea secvenţială a următoarelor operaţii: • selectarea valorilor valorii analogice inițiale la anumite momente de timp specificate, de ex discretizarea semnalului în timp; • cuantificarea (rotunjirea la unele valori cunoscute) a succesiunii de valori ale valorii analogice inițiale obținute la timpi discreti pe nivel; • codificare - înlocuirea valorilor cuantice găsite cu unele coduri numerice Operația de cuantizare prin nivelul funcției U(t) constă în înlocuirea unui set infinit de valori ale acesteia cu un set finit de valori numite niveluri de cuantizare (Fig ) Pentru a efectua această operație, întregul interval de variație al funcției D - C )max - i ( )min este împărțit într-un anumit număr de niveluri N și fiecare valoare a funcției U(t) este rotunjită la cel mai apropiat nivel de cuantizare U *(i) Orez Principiul de funcționare al ADC Valoarea h = DN se numește pas de cuantizare Ca rezultat al procesului de conversie analog-digital, funcția analogică U(t) este înlocuită cu funcția discretă În formă analitică, procesul de conversie analog-digital poate fi reprezentat prin expresie unde U(t)i este valoarea funcției U(t) în pasul z; h este etapa de cuantificare; bk¡ este eroarea de transformare la pasul z Procesul de cuantificare a nivelului este asociat cu introducerea unei anumite erori εζ , a cărei valoare este determinată de inegalitatea h h - Ux, Z ynp = Prin urmare, log în η - bit este înlocuit cu un jurnal și UM = V În al treilea ciclu, un jurnal este scris pe bitul n- al registrului și UM \u d V + , V \u d , V, UM θ, dioda VD pornește și condensatorul C este încărcat, dacă i BX ) prin dioda VD sub acțiunea sumei tensiunilor ο VH și UC , condensatorul C este încărcat să dubleze valoarea amplitudinii tensiune de intrare Pe fig prezintă o diagramă a unui cvadruplu de tensiune, care constă din două dublatoare discutate mai sus Încărcarea condensatoarelor C și C are loc într-o perioadă de tensiune pe înfășurarea secundară a transformatorului În a doua perioadă, condensatoarele C și C sunt încărcate în mod similar la o tensiune de Umax Ta- ha Uci VD VD a b Orez Schema unui dublator de tensiune simetric (a) și dezechilibrat (b) Orez cvadruplicator de tensiune Astfel, încărcarea completă a tuturor condensatoarelor are loc în două perioade ale tensiunii de intrare, în timp ce condensatorul este încărcat până la o tensiune de t max, iar restul - până la ¿ max, unde Umax este valoarea maximă a tensiunii pe înfăşurarea secundară a transformatorului Tensiunea inversă pe toate diodele este de i max Tensiune de iesire OUT = UC + UC = t max Capacitatea condensatoarelor din circuitele de multiplicare a tensiunii depinde de curentul de sarcină n, de frecvența tensiunii de alimentare fc și de amplitudinea de ondulare admisă A pool: unde γ este un coeficient în funcție de tipul de circuit de multiplicare și de numărul de legături multiplicatoare Multiplicatorii de tensiune sunt folosiți pentru alimentarea tuburilor cu raze catodice, în ionizatoarele de aer etc Redresoarele controlate vă permit să reglați tensiunea de ieșire De obicei, acestea sunt construite pe baza tiristoarelor sau triacurilor, care sunt pornite la momente specificate Pe fig prezintă o diagramă schematică și o diagramă de timp a funcționării unui redresor controlat Aici VD -VD este o punte redresoare care alimentează sarcina Au Pe cipul DAi este construit un amplificator limitator, de la ieșirea căruia se iau impulsuri dreptunghiulare Aceste impulsuri sunt alimentate circuitelor de diferențiere C R , C R și IC DD La ieșirea lui DD se formează impulsuri în momentele de trecere a tensiunii alternative prin zero (a = și a = ), care declanșează un singur vibrator DD Durata impulsului unui singur vibrator t¿ = , C (A + Ri), (R "R ) Rezistorul R poate modifica durata impulsului de la microsecunde la ms Marginea de fugă a acestui impuls pornește al doilea vibrator unic DD , care generează un impuls de declanșare tiristor VD Emițător urmator VT este un amplificator de putere durata impulsului unui singur vibrator variind de la câteva microsecunde la ms, puteți modifica valoarea curentului de sarcină n de la N max la zero O caracteristică a circuitului este randamentul său ridicat, care ajunge la % Modelarea computerizată a dispozitivelor electronice Deoarece majoritatea instrumentelor și dispozitivelor electronice sunt neliniare, acest lucru complică semnificativ sarcinile de proiectare a unor astfel de dispozitive, precum și studiile experimentale ale aspectului În astfel de condiții, metodele de modelare matematică a dispozitivelor electronice pe un computer au căpătat o mare importanță Principalele obiective ale unei astfel de modelări sunt: • predicția comportamentului dispozitivului în situații standard și non-standard; • studiul formelor de undă în diferite locuri ale unui dispozitiv electronic atunci când acesta este expus la alte semnale; • formarea specialiştilor în dezvoltarea şi proiectarea dispozitivelor electronice Modelarea computerizată a dispozitivelor electronice face posibilă reducerea costului unui aspect experimental, optimizarea parametrilor individuali ai elementelor dispozitivului conform unui criteriu preselectat și utilizarea pe scară largă a programelor și modelelor speciale de elemente electronice Modelarea matematică a dispozitivelor și dispozitivelor electronice poate fi împărțită în următoarele grupuri: • liniară și neliniară; • static și dinamic; • cu parametrii concentrați și distribuiți; • analog, digital și analog-digital În studiul și modelarea elementelor și dispozitivelor liniare se folosesc sisteme de ecuații algebrice liniare sau diferențiale Când se descriu modele neliniare, se folosesc ecuații algebrice sau diferențiale neliniare Modelele statice sunt utilizate de obicei în calculul și simularea modurilor pentru curent continuu sau tensiune, iar modelele dinamice sunt utilizate în analiza caracteristicilor tranzitorii sau de frecvență ale dispozitivelor electronice Modelele cumulate folosesc ecuații diferențiale obișnuite, în timp ce modelele distribuite folosesc ecuații diferențiale parțiale În plus, la modelarea dispozitivelor electronice, se folosesc modele de elemente individuale (micromodele) și modele de componente individuale (macromodele), care includ un set limitat de elemente, de exemplu, modele de amplificatoare operaționale, comparatoare, ADC-uri, DAC-uri etc Biblioteca de modele de elemente electronice este în continuă extindere și îmbunătățire La modelarea dispozitivelor electronice, sunt utilizate trei tipuri principale de programe: • programe universale pentru calcule matematice, precum MathCAD, MathLAB etc ; • programe universale pentru modelarea dispozitivelor electronice, precum Micro-CAPV, P-SPiCE A D, APLAC ; • programe specializate utilizate în modelarea unei anumite clase de circuite, cum ar fi System View Întrebări de control Oferiți o clasificare a dispozitivelor de stocare și denumiți domeniile lor de aplicare În ce memorie poate fi schimbată informația în procesul de rezolvare a unei probleme? Care este diferența dintre RAM dinamică și RAM statică? Ce fel de ROM cunoașteți? Unde este folosit ROM-ul? Ce înseamnă eșantionarea adresei în memorie? În ce dispozitive se poate folosi matricea rezistivă R- R? Explicați principiul de funcționare a unui DAC cu matrice rezistivă R- R Ce ADC cunoașteți? Care sunt cele mai rapide? Explicați principiul funcționării ADC cu ponderare pe biți De ce parametri depinde viteza lui? Explicați activitatea de integrare a ADC-urilor De ce parametri depinde viteza unor astfel de ADC-uri? De ce ADC-urile dublu integrate sunt utilizate pe scară largă în tehnologia de măsurare? Desenați o diagramă bloc a unui ADC cu dublă integrare și explicați cum funcționează De ce parametrii sursei de alimentare și parametrii mediului nu afectează caracteristicile de precizie ale ADC? Ch a c COMPLEXE ȘI DISPOZITIVE DE MICROPROCESARE Istoria dezvoltării microprocesoarelor Microprocesoarele au apărut la începutul anilor Impulsul pentru apariția lor a fost competiția dintre producătorii de echipamente electronice Se știe că dezvoltarea unei scheme de circuit a oricărui dispozitiv digital, prototiparea acestuia și pregătirea documentației de proiectare sunt cele mai costisitoare și lungi etape în crearea de noi echipamente Utilizarea circuitelor integrate (în special LSI) cu "logică dură" în dispozitivele electronice a necesitat crearea propriilor circuite integrate pentru fiecare dispozitiv, ceea ce a crescut costul dispozitivului și a prelungit timpul de implementare a acestuia Prin urmare, a apărut ideea de a crea microcircuite care să aibă o singură structură internă, iar funcționarea lor să fie determinată de un program compilat pentru fiecare soluție specifică Prezența unor astfel de microcircuite ar reduce timpul și costul dezvoltării de noi dispozitive În , Intel a anunțat crearea primului microprocesor - Aproximativ șase luni mai târziu, alte câteva companii au anunțat crearea unor astfel de dispozitive Aceste microprocesoare (MP) erau pe patru biți, adică la un moment dat puteau procesa doar biți de informații Lungimea programului a fost foarte limitată, la fel ca și setul de comenzi; le lipseau multe dintre caracteristicile fără de care microprocesoarele moderne nu mai sunt de imaginat În , Intel a lansat MP, care a moștenit toate caracteristicile principale ale și a primit denumirea A fost primul MP pe biți Include un acumulator, șase registre de uz general, opt registre de adrese și comenzi speciale pentru intrarea și ieșirea datelor La sfârșitul anului , Intel a dezvoltat un nou MP pe biți, care a primit denumirea (analogicul nostru K VM A) Principiile construcției sale, arhitecturii, sistemului de comandă s-au dovedit a fi atât de bine gândite încât sunt și astăzi de interes Putem spune că utilizarea pe scară largă a microprocesoarelor în tehnologie a început odată cu apariția modelului MP În același timp, Motorola și-a dezvoltat MP , care avea o arhitectură cu trei magistrale cu o magistrală de adrese pe biți, o arhitectură internă bine dezvoltată și un sistem de comandă MP și au devenit clasice și s-au dovedit a fi fondatorii celor mai faimoase două familii de MP - intel și Motorola, ai căror reprezentanți încă concurează între ei În , Zilog a creat Z MP, care a devenit cel mai bun reprezentant al microprocesoarelor pe opt biți din a doua generație În comparație cu MP , avea nevoie de o singură tensiune de alimentare, avea un sistem de întrerupere puternic și flexibil, de trei ori viteza ceasului, doi acumulatori și un set dublu de registre de uz general Sistemul său de comandă include toate cele de comenzi MP și aproape tot atâtea comenzi suplimentare, astfel încât toate programele scrise pentru MP funcționează fără modificări pe Z În anii - Intel a dezvoltat MP , , , , , , Pentium i, Pentium ii, Pentium iii, Pentium iV, compatibile cu software, care sunt utilizate pe scară largă în computerele moderne La începutul anilor A fost dezvoltată o nouă clasă de microcalculatoare - microcalculatoare cu un singur cip, care sunt utilizate pe scară largă în diferite dispozitive de control În prezent, se folosesc alte tipuri de MT: microprocesoare de semnal, controlere PIC, transputere, neuroprocesoare etc Concepte de bază și definiții Un microprocesor (MP) este un dispozitiv de procesare a datelor digitale controlat de software complet funcțional, realizat sub forma unuia sau mai multor LSI LSI-urile cu microprocesor aparțin unei noi clase de microcircuite, una dintre caracteristicile cărora este capacitatea de a controla programatic funcționarea LSI folosind un set specific de comenzi Un kit de microprocesor (MPK) este un set de LSI-uri compatibile special concepute pentru construirea diferitelor dispozitive cu microprocesor Un dispozitiv cu microprocesor (MPD) este un produs complet funcțional și structural, care include microcircuite, inclusiv microprocesoare, concepute pentru a procesa, transmite, converti informații sau control MPU are software unificat și ev funcționează, de regulă, ca parte a unui sistem informatic Sistemul cu microprocesor (MPS) este orice sistem de calcul, instrumentare sau control construit pe baza MP MPS poate conține alte microcircuite și componente radio Un microcomputer este un dispozitiv de calcul structural complet implementat pe baza unui set de microprocesoare LSI și proiectat ca un dispozitiv autonom cu propria sa sursă de alimentare, interfață de intrare-ieșire și pachet software Un microcalculator încorporat este un microcalculator care este adaptat structural să funcționeze ca parte a instrumentelor și echipamentelor Microcontrolerul este un dispozitiv de control construit pe baza microprocesorului LSI Un algoritm este un set de prescripții care determină în mod unic conținutul și succesiunea operațiunilor pentru rezolvarea unei anumite probleme Un program este un set de instrucțiuni care implementează un algoritm Programele pot fi scrise în cod mașină, în limbaj de asamblare și în limbaje de nivel înalt Microprogramarea este reprezentarea unei instrucțiuni de mașină ca o secvență de microinstrucțiuni Arhitectura microprocesorului este organizarea sa logică, determinată de capacitățile MP pentru implementarea hardware sau software a funcțiilor atribuite MPU Arhitectura reflectă structura MP, metode de prezentare a informațiilor, formate de date, un set de operații, formate de cuvinte de control, metode de accesare a tuturor elementelor de structură accesibile utilizatorului și răspunsul MP la semnalele externe Interfață - un sistem de autobuze, autostrăzi, echipamente auxiliare și algoritmi implementați pe acest echipament, conceput pentru a organiza schimbul de informații între MP, memorie, dispozitive de intrare-ieșire și alte dispozitive care fac parte din MPS sau microcomputer Backbone - un grup de linii de transmisie a informațiilor, unite printr-o caracteristică funcțională comună Distingeți autostrada de date, autostrada de adrese, autostrada de control etc Memoria cache este o memorie specială de mare viteză a procesorului Memoria cache este folosită ca buffer pentru a accelera comunicarea dintre procesor și RAM și pentru a stoca copii ale instrucțiunilor și datelor care au fost utilizate recent de procesor Valorile din cache sunt preluate direct, fără a accesa memoria principală Există următoarele tipuri de memorie: • memoria cache a primului nivel, care se află în interiorul procesorului Este mai rapid decât toate celelalte tipuri de memorie, dar mai mic ca dimensiune Stochează cele mai recente informații utilizate care pot fi utilizate în cicluri scurte de program; • Cache-ul L este, de asemenea, localizat în interiorul procesorului Informațiile stocate în acesta sunt folosite mai puțin frecvent decât informațiile stocate în cache-ul de prim nivel, dar sunt mai mari din punct de vedere al memoriei De asemenea, procesoarele folosesc în prezent memoria cache L ; • Memoria principală este mult mai mare decât memoria cache și mult mai lentă Memoria cache cu mai multe niveluri reduce cerințele celor mai productive microprocesoare la viteza memoriei dinamice principale Parametrii de bază și clasificarea microprocesoarelor Un microprocesor (MP) este un procesor complex controlat de software într-un design integrat, realizat sub forma unui LSI Prin urmare, se caracterizează prin parametrii inerenți IC, cum ar fi tensiunea de alimentare, consumul de curent, nivelurile semnalelor de intrare și ieșire, curenții de intrare și ieșire etc , precum și parametrii inerenți instrumentelor de calcul, cum ar fi adâncimea de biți, structura și numărul de comenzi; numărul de registre interne, memoria de date, memoria de instrucțiuni, numărul de întreruperi, compoziția software-ului etc Microprocesoarele sunt clasificate după următoarele criterii: • conform tehnologiei de fabricație, seturile de microprocesoare (MPK) sunt subdivizate în TTLSh, CMOS, I L, ESL, α-MOS și p-MOS; • după scopul lor, IPC-urile se împart în universale și specializate Universal MP poate fi utilizat pentru a rezolva o gamă largă de probleme variate în diferite tipuri de tehnologie computerizată și automatizare digitală MP specializați sunt utilizați pentru o aplicație specifică; • în funcție de tipul de informație în curs de procesare, se disting MP digital și analogic Trebuie amintit că ambele tipuri de MP sunt instrumente digitale În același timp, în MP-urile analogice, semnalele analogice de intrare sunt transmise procesorului prin intermediul ADC, procesate în formă digitală, iar după ce au fost convertite în formă analogică în DAC, sunt scoase la ieșire Reprezentând MP analogic sunt convertoare de semnal analogice funcționale; • în funcție de lungimea cuvântului, MP se disting cu lungimea fixă și variabilă a cuvântului Cu o adâncime fixă de biți, cei mai obișnuiți MP sunt , , , , de biți; • după metoda de control se disting MP cu hard control și control microprogram; • după tipul de arhitectură MP-urile sunt împărțite în MP-uri cu un singur cip, MP-uri secționale, microcalculatoare cu un singur cip L cu un singur cip sunt dispozitive controlate de software cu o adâncime de biți fixă și un set dat de comenzi, executate într-un pachet LSI MPC include mai multe MP-uri cu un singur cip, fiecare dintre care își îndeplinește funcțiile specificate Un număr mare de MP-uri cu un singur cip au fost create de Intel, de exemplu, MP , MP , MP , MP , MP , MP , Pentium , Pentium ii, Pentium iii, Pentium iV, Celeron etc Printre deputații cu un singur cip stăpâniți de industria autohtonă, ar trebui să evidențiem parlamentarii din seriile K , K , K K MP-urile au o organizație dezvoltată funcțional, sunt echipate cu un set de diverse LSI-uri periferice, ceea ce oferă dezvoltatorului oportunități ample la proiectarea MPS MP-urile secționale, spre deosebire de MP-urile cu un singur cip, au capacitatea de a-și crește capacitatea pur și simplu combinându-le cu același tip de secțiuni MP pentru a construi un dispozitiv complet Scopul principal al MPC-urilor secționale este crearea de sisteme de calcul de înaltă performanță pentru diverse scopuri Adâncimea de biți necesară a MPS este atinsă prin selectarea numărului adecvat de secțiuni MPU-urile secționale pot modifica structura și numărul de comenzi Această clasă include seriile MPK domestice K , K , K , K , K etc Microcalculatoarele cu un singur cip sunt VLSI care conțin pe un cip, pe lângă procesor, memorie operativă și permanentă, circuite de intrare-ieșire de informații, de exemplu Toate structurile computerului sunt situate pe un singur cristal Pe baza microcalculatoarelor cu un singur cip, sunt dezvoltate diverse microcalculatoare încorporate pentru diferite dispozitive, mașini și echipamente de măsurare Microcalculatoarele cu un singur cip includ deputați autohtoni K BE , K BE și alte tipuri, precum și familii străine de microcalculatoare cu un singur cip cu arhitectura iMCS- , iMCS- , iMCS- etc O varietate de computere cu un singur cip sunt controlere RIS Sunt viteze în miniatură și dispozitive electronice ieftine concepute pentru a crea sisteme încorporate pentru monitorizarea și procesarea fluxurilor de informații O clasă specială de MP este reprezentată de microprocesoare de semnal, care sunt proiectate pentru procesarea în timp real a fluxurilor digitale formate prin digitizarea semnalelor analogice Acest lucru determină capacitatea lor relativ mică și performanța ridicată Signal MPs și-au găsit aplicații în procesarea digitală a semnalului în timp real În ultimii ani, au apărut parlamentari media care sunt proiectați să proceseze informații audio și video, precum și neuroprocesoare și transputere Caracteristicile arhitecturale ale dispozitivelor cu microprocesor Cea mai comună schemă MPU este un computer personal (PC) (Fig ) Compoziția oricărui PC include: un procesor central, memorie de sistem, dispozitive de intrare-ieșire, un cronometru PC-ul mai conține controlere încorporate: controler de întrerupere, controler de acces direct la memorie (DMA), controlere de dispozitive externe, module suplimentare Memoria de sistem include RAM și ROM și determină în principal viteza computerului Pentru a crește performanța, este utilizată pe scară largă o arhitectură de memorie ierarhică cu mai multe niveluri La nivelul superior al ierarhiei, există o memorie cache de mare viteză, în care fragmente utilizate intens de cod de program și date procesate sunt plasate în procesul de calcule Sistemele reale folosesc de la primul până la al patrulea nivel de cache Mai mult decât atât, memoria cache a primului nivel, de regulă, este situată pe cipul MP și funcționează la frecvența de ceas a microprocesorului, iar memoria cache a celui de-al doilea și al nivelurilor următoare este situată în afara cristalului MP și este construită pe baza cipurilor de memorie statică de mare viteză Memoria dinamică relativ lentă DRAM este folosită ca RAM principală la nivelul inferior al ierarhiei memoriei (vezi Capitolul ) În subsistemele video ale unui PC, împreună cu cipurile convenționale de memorie dinamică, sunt utilizate tipuri specializate de memorie care sunt concentrate pe suportarea operațiunilor cu fluxuri de biți Ca amintiri permanente se folosesc de obicei cele considerate în subsecțiune masca semiconductoare, ROM programabila si reprogramabila De obicei, MPU utilizează o organizare trunchi-modulară, care se caracterizează prin faptul că instrumentele MP individuale sunt implementate sub formă de module structural complete și aceste module sunt combinate într-un sistem prin autobuze comune - autostrăzi (Fig ) Autobuzele sunt subdivizate în magistrale de adrese (SHA), magistrale de date (SD) și magistrale de semnal de control (SHU) Microprocesorul central (CMP) citește din memorie instrucțiunile care compun programul și le decodifică Conform programului, acesta preia date din memorie și porturile de intrare, le procesează și le trimite înapoi în memorie sau în porturile de intrare-ieșire MPU utilizează formate de comandă unificate I/O și date utilizate în operațiunea de transfer de informații prin interfață Conectați periferice sunt conectate la autostrăzi prin controlere, care sunt microprocesoare specializate Interfața unificată (IF) este un set de linii și magistrale unificate în compoziție, semnale unificate, algoritmi de control al transferului de informații și diagrame de conectare a modulelor De regulă, ca parte a FI există mijloace pentru implementarea unui sistem de întreruperi cu prioritate controlată de grame Există trei moduri de a organiza transferul de informații în LPA: • controlat de program, iniţiat de MP; • controlat de software, inițiat printr-o cerere de întrerupere de la un dispozitiv periferic; • acces direct la memorie (DMA), în care schimbul de informații cu dispozitive externe are loc ocolind DSM Interfețele pot fi clasificate în patru moduri: • după metoda de conectare a modulelor de sistem: portbagaj, ra- cadran, lanț; Orez Schema bloc a unui PC Orez Trunchi-organizare modulară MP • metoda de transfer de informatii: paralel, serial si paralel-serial; • principiul schimbului de informații: asincron și sincron; • modul de transmitere a informaţiilor: transmisie simultană bidirecţională (duplex), transmisie serială bidirecţională (half-duplex), transmisie unidirecţională (simplex) În plus, există: IF-uri de mașină (sistem), IF-uri ale echipamentelor periferice, interfețe ale sistemelor multiprogram, interfețe ale sistemelor de calcul distribuite Interfețele de sistem sunt concepute pentru a organiza comunicarea între componentele constitutive ale MPU și comunicarea cu mediul extern FI-urile de sistem sunt determinate de numărul și scopul funcțional al ieșirilor LSI MP IF-ul echipamentului periferic în funcție de scopul său funcțional poate fi împărțit în grupuri de structură radială și structură principală FI-urile din primul grup sunt folosite pentru a interfața dispozitivele I/O cu controlere Pentru diferite dispozitive periferice (PU) și MPU, au fost dezvoltate controlere standard care asigură comunicarea cu PU printr-un canal standard de transmisie de date paralel (IRPR) sau printr-un canal de transmisie de date serial standard (IRPS) Baza controlerelor PU sunt registrele care au propriile adrese și se numesc porturi I/O Registrele de date de intrare și de ieșire funcționează în modul citire și, respectiv, în modul scriere Registrul de stare conține informații despre starea curentă a PU Registrul de control servește la primirea informațiilor de la MPU pentru PU Interfața de transfer de date în paralel (IRPR) este proiectată pentru transferul paralel de informații între MP și PU Schimbul paralel de informații oferă o rată mare de transfer de date, care este limitată doar de la viteza PU MPS-urile moderne sunt echipate cu o gamă largă de interfețe paralele universale Există, de asemenea, interfețe paralele realizate sub formă de LSI cu un singur cip (K VV A) Interfața serială este utilizată pentru transmisie date pe distanțe lungi la viteze reduse Aici codul de date paralel este convertit într-un cod serial pentru transmisie pe autostrăzi, iar apoi are loc conversia lui inversă În prezent, interfețele seriale RS- la o distanță de până la m și RS- la o distanță de până la m sunt utilizate pe scară largă Transmiterea asincronă a datelor în coloana vertebrală oferă viteză mare Pentru organizarea sa, este necesar ca generatoarele emițătorului și receptorului să emită aceeași frecvență, astfel încât receptorul să fie informat că transmisia a început, iar înainte de începerea transmiterii următorului pachet de date, a fost alocat timp pentru instalarea inițială a receptorului Rate baud standard: ; ; ; ; baud Rata maximă de transfer ajunge la , GB s Arhitectura microprocesorului În prezent, MP-urile sunt construite după următoarele tipuri de arhitecturi: CiSC, RiSC și Mise Procesorul CiSC are un set larg de instrucțiuni Unele instrucțiuni (de exemplu, înmulțirea) necesită un număr mare de cicluri pentru a fi executate O creștere a performanței unui astfel de procesor este asociată cu o creștere a frecvenței de ceas Întrucât procesoarele CiSC lucrează cu instrucțiuni complexe care necesită multe cicluri, execuția lor se caracterizează printr-o viteză relativ scăzută, deși folosesc pipelining de instrucțiuni Procesorul RiS C are un set de instrucțiuni mai mic și mai simplu O instrucțiune complexă este creată din altele mult mai simple Pentru o funcționare eficientă a procesorului Ri SC, pe cipul său sunt amplasate un număr mare de registre, ceea ce reduce numărul de accesări la memoria externă Arhitectura RiSC se caracterizează prin simplitate, care, combinată cu o viteză mare de ceas și o execuție mai eficientă a instrucțiunilor, vă permite să creați computere bazate pe procesorul RiSC cu viteze foarte mari Principalii producători de sisteme informatice din lume în dezvoltarea lor folosesc arhitectura RiSC Dezavantajul arhitecturii RiSC este cel mai prost raport preț-performanță Procesorul MiSC este un procesor pentru sisteme paralele de masă Evident, procesoarele MiSC sunt eficiente în aplicațiile în care metodele structurale pot fi utilizate productiv pentru a reduce timpul de acces la RAM În conformitate cu principiile de prelucrare a informațiilor, există: • procesoare superscalare; • procesoare multiscalare Procesoarele superscalare din sistemul de instrucțiuni nu au o indicație de procesare paralelă a informațiilor În MT modern, principiul executării transportorului a operațiunilor elementare individuale este utilizat pe scară largă Conducerea proceselor interne vă permite să executați o instrucțiune pentru fiecare ciclu de procesor În MP-urile superscalare, este posibil să executați mai multe instrucțiuni într-un ciclu de instrucțiuni Acest mod de operare a devenit posibil datorită prezenței mai multor dispozitive executive în procesor Procesoarele multiscalare asigură procesarea paralelă a informațiilor Aici programul este împărțit în părți folosind hardware și software Compoziția unui MP multiscalar include multe procesoare, fiecare dintre ele funcționând în paralel Astfel, multe instrucțiuni sunt executate într-un singur ciclu de procesor Procesoarele multiscalare oferă mai multe performanțe, dar sunt mai complexe și mai scumpe Există două tipuri de arhitecturi MP care permit organizarea accesului la memoria sistemului: • Arhitectura von Neumann, care utilizează o singură magistrală de memorie Este mai ieftin, necesită mai puțini pini de magistrală și este mai ușor de utilizat deoarece programatorul poate plasa instrucțiuni și date oriunde în memoria liberă; • Arhitectura Harvard, care are două magistrale separate fizic - una pentru preluarea instrucțiunilor (magistrala de adrese) și cealaltă pentru preluarea datelor Acest lucru permite două accesări la memorie în același timp Microprocesoare cu un singur cip MP-urile cu un singur cip sunt LSI-uri controlate de software, cu o adâncime de biți fixă și un set dat de comenzi Astăzi principalul producător un astfel de MP este Intel, care produce microprocesoare precum , , , , , Pentium i, Pentium ii, Pentium iii și altele care sunt compatibile cu software și aparțin arhitecturii x Strămoșul tuturor acestor procesoare este, după cum am menționat mai sus, MP (K ) Pe lângă Intel, există o serie de alte companii care dezvoltă și MP-uri cu un singur cip Printre acestea se numără AMD, Cyrix, Motorola, HP, DEC SUN și altele, dar ponderea totală a producției lor nu depășește % din piață În prezent, familia de procesoare x include procesoare cu extensia de set de instrucțiuni MMX (*SSE) pentru aplicații multimedia Până în prezent, principalii producători MP au capacități tehnologice aproximativ egale, astfel încât factorul arhitectură iese în prim-plan în lupta pentru piață Arhitectura MP se dezvoltă în prezent în două direcții Prima direcție a fost numită de cod Speed Daemon Se caracterizează prin dorința de a obține performanțe ridicate, în principal datorită complexității logicii de planificare a calculelor și a structurii interne a procesorului O caracteristică comună a majorității MP-urilor considerate este procesarea de mare viteză a operanzilor fix și în virgulă mobilă pe de biți Construcția unităților funcționale ale unor astfel de MP necesită circuite complexe, care se datorează numărului mare de tranzistori pe un cip MPK K cu un singur cip ( ) MPK K este conceput pentru a construi sisteme de calcul concepute pentru a rezolva o serie de probleme IPC K este un set de LSI-uri complet funcțional axat pe design modular Este format din microcircuite, inclusiv: K VA A - CPU; K VV A - interfață paralelă; K VV A - interfata seriala programabila; K VI - temporizator programabil; K VT - controler programabil PDP' K BE - Controler programabil CRT; K VV - controler cu tastatură programabilă; K GF - generator de cuarț etc Circuitele sunt realizate folosind tehnologia i-MOS Semnalele de intrare și de ieșire corespund nivelurilor chipului TTL Frecvența ceasului MHz Procesorul central K VM A are următoarele caracteristici: Г l adâncime de biți - biți; • număr de echipe - ; • capacitate de comandă - , , ; • cantitate maximă de memorie adresabilă - KB; • numărul maxim de dispozitive I/O externe adresabile - ; • număr de niveluri de întrerupere - ; • frecvența ceasului - , MHz; • consum de energie - , W Microcircuitul conține aproximativ mii de tranzistori, este plasat pe un cristal de siliciu cu o suprafață de mm și este închis într-un pachet cu de pini Microprocesorul poate funcționa cu RAM și ROM, a căror capacitate totală nu depășește KB Schema bloc a MP este prezentată în fig Microprocesorul are un canal de adresă unidirecțional de biți A -AO, un canal de date bidirecțional de biți Z> -DO și magistrale de control Canalul de adrese oferă adresare directă a de octeți de memorie externă, de dispozitive de intrare și de dispozitive de ieșire Microcircuitul este proiectat pentru a efectua operații logice și aritmetice cu operanzi de biți MP include: • Registrul de adrese de comandă pe biți RgAddr; • Contor de program pe biți al adresei instrucțiunii PC; • pointer stivă de biți SP; • Registrul de reținere pe biți WZ', • șase registre de uz general de biți (B, C, D, E, H, L) care pot fi utilizate ca trei registre de biți (BC, DE, HL) MP include, de asemenea, un registru de comandă RgK, un decodor de comandă, o unitate de control, un ALU și o linie internă de biți, care este conectată la o linie externă de date printr-un circuit tampon al canalului de date ALU efectuează operații aritmetice și logice sub influența unității de control MP Acesta include un ALU de biți, un circuit de corecție zecimală, un registru de caracteristici E, un acumulator A și un registru tampon PrA ALU vă permite să efectuați operațiile aritmetice de adunare și scădere, precum și operațiile logice de bază și operația de schimbare La efectuarea operației, unul dintre numere este luat din acumulatorul A, iar al doilea Sistem tampon de legătură de date Anvelopă interioară ( ) fi Resetați Microinstrucțiuni RAP Sincronizator Gestionarea autobuzelor Întrerupe- Tel Decodor comenzi gata int int hold holde sincronizare resetare dbin wr Orez Schema structurală a MP K VM A ALU WZ V D E si L SP PC RG Adr X A -A un roi din registrul tampon RGA, rezultatul se formează în acumulatorul A În același timp, unul dintre cele cinci semne este format în registrul de caracteristici F pentru a forma tranziții condiționate Autostrada de date bidirecțională D -D este destinată comunicării MP-ului cu alte circuite integrate care fac parte din MPU Unitatea de control este proiectată să primească comenzi, să le decripteze, precum și să genereze semnale de control intern pentru MP Formatele de comandă pot fi pe un singur octet, pe dublu octet și pe trei octeți Octeții de comandă sunt stocați în locații de memorie Primul octet este codul operațional, al doilea și al treilea sunt codul adresei Toate comenzile pot fi împărțite în cinci grupuri: • instrucțiuni de transfer care transferă date între registre și memorie; • comenzi aritmetice, inclusiv comenzi aritmetice de adunare și scădere; • comenzi logice care efectuează operaţii: ŞI, SAU, Ѳ, comparaţie, deplasare; • comenzi de control (sărituri condiționate și necondiționate); • echipe speciale Sunt de echipe în total și toate sunt prezentate în Anexa Interfața MP cu un singur cip K VM nu oferă conexiunea directă la magistrala de sistem din mai multe motive În primul rând, compoziția magistralelor și logica de control al schimbului a interfeței MP și a magistralei de sistem sunt diferite În al doilea rând, MP-urile cu un singur cristal au sarcini de curent și capacitive scăzute Acest lucru se datorează restricțiilor impuse cu privire la puterea maximă de disipare a cristalului (de obicei , W) În plus, tampoanele de ieșire MP VM oferă o sarcină de curent de până la , mA și o sarcină capacitivă de până la pF, ceea ce nu este suficient pentru sistemele mari Prin urmare, pentru a construi un MPA, sunt necesare LSI-uri suplimentare, iar acesta este în primul rând un generator de impulsuri de ceas, un controler de sistem, registre tampon și drivere de magistrală Circuitul CPU bazat pe seria K LSI este prezentat în fig Circuitul conține trei LSI-uri: CMP K VM A, generator de ceas K GF și controler de sistem K VK Perioada de repetiție a impulsurilor de ceas fі, f este determinată de rezonatorul de cuarț ZQX și este de , MHz Pe lângă impulsurile de ceas, generatorul generează, de asemenea, semnalul CLCK și semnalul de resetare a sistemului iNiUT, care este destinat pentru resetarea inițială a sistemului Controlerul de sistem K VK formează un set de bază de porți de control principale și oferă schimb bidirecțional de date între MP și memoria de sistem și dispozitivele I/O Registrele K IR oferă transferul unei adrese de comandă de biți către SHA cu un curent de ieșire permis de până la mA Compoziția IPC K include LSI periferic În PU înțelegeți orice dispozitiv care comunică cu MPS Rolul mediului de schimb fizic este îndeplinit de porturile de intrare-ieșire Ca exemple de PU pot servi tastaturi, indicatoare, contoare, cronometre, convertoare de informații, actuatoare, senzori digitali etc Unele dintre aceste dispozitive, sau anumite părți ale acestora, pot fi încorporate în subsistemul I/O Dispozitivele periferice încorporate în MPS pot fie să reprezinte instrumente complete de sine stătătoare, cum ar fi un temporizator de sistem sau un registru de chei, fie să formeze mijloace suplimentare de comunicare cu dispozitivele situate în afara MPS, cum ar fi un afișaj, memorie externă, dispozitive de măsurare Comunicarea cu dispozitivele de acest fel se realizează folosind convertoare intermediare speciale încorporate în MPS, care se numesc adaptoare și controlere periferice Astfel de dispozitive formează o interfață periferică, efectuează controlul fizic al PU-urilor externe în conformitate cu comenzile CPU și alte funcții, eliberând CPU de sarcinile laborioase ale managementului dispozitivelor de nivel scăzut Următoarele sunt câteva dintre controlerele periferice cu un singur cip IPC K : K BB BB A - adaptor serial programabil; K BB BB A - adaptor paralel programabil; K VI - temporizator de interval programabil; BUSIN* GND- HOLD * iNT МГц НОГ XTAL XTAL ose XACK RDYiN REZERVOR ^>RESiN RESET RESET Ф CCLK J SINCRONIZARE STSTfìo АО A A GND ȚINE iNT HLDA RESET Ф GATA A A AiO Toate A WR<> DBiN - STB DiO Dii Di Di Di Di Di Di STB Al DiO Dii Di Di D Di Di Di - Hlda Abusen <> WR - DBiN DBO DB DB DB DB DB DB DB DBO DB DB DB DB DB DB DB oSTSTB DOO DO DO DO DO DO DO DO DOO DO DO DO DO DO DO DO DBO DB DB DB DB DB DB DB DA HLDa MEMRH MEMWo eu SAU<> i OW^ iNTA<> DD -^MRDC r+AMWC y^iORC -r^AiWC ^-^iNTA NiT* Orez Schema procesorului central bazată pe LSI din seria K K BT - controler acces direct la memorie; K VN - controler de întrerupere programabil; K VT A - controler pentru unitatea de dischetă; K VG - controler de afișare; K BB - controler pentru tastatură și afișaj Dispozitivele enumerate rezolvă sarcini foarte specializate, cum ar fi organizarea unei interfețe paralele sau seriale, distribuirea intervalelor de timp, controlul unei tastaturi, un afișaj sau o memorie externă, dar simplifică foarte mult dezvoltarea dispozitivelor cu microprocesor și măresc performanța MPS MPK cu un singur cip K VM A K VM A MP cu un singur cip este un MP avansat pe biți care este complet compatibil din punct de vedere arhitectural cu K VM În comparație cu MP K VM , are performanțe mai mari, magistrale de ieșire mai puternice și un generator de ceas intern Din punctul de vedere al programatorului, arhitectura BM A este aproape identică cu arhitectura BM Folosește același set de registre de tip acumulator accesibili software-ului, păstrează organizarea logică a memoriei și spațiului I/O Sistemul de comandă BM A include întregul set de comenzi BM în vechea lor codificare, ceea ce garantează compatibilitatea deplină cu software-ul microprocesorului BM În același timp, în sistemul de comandă VM A au fost introduse două comenzi noi, care este asociată cu extinderea facilităților de procesare a întreruperilor Metodologia de construire a sistemului de întrerupere VM A este subordonată arhitecturii VM , dar numărul posibilelor surse de întrerupere la nivel hardware a fost crescut de la una la cinci Schema bloc a MP K VM A este prezentată în fig În comparație cu VM MP, circuitul VM A utilizează o magistrală combinată de adrese și date ADi-ADu, prin care sunt transmise partea inferioară a informațiilor despre adresă și datele pe biți Partea superioară a adresei este fixată în registrul de adrese și este transmisă la magistrala L -L Setul de linii de magistrală de control a fost schimbat în mod semnificativ, care asigură conectarea directă a unui oscilator cu cristal, precum și controlul memoriei periferice și LSI-urilor I/O Compoziția liniilor fizice a fost extinsă și modificată pentru a susține sistemul de întrerupere Bloc I/O serial introdus În plus, frecvența ceasului a fost mărită la MHz I/O serial - Domnule *SOP Managementul întreruperii CAPCANĂ RST RST RST iNTR iNTA Anvelopă interioară - ȚINE - HiDA A -A AD -AD Orez Diagrama structurală a MP K VM A Microprocesorul VM A este un procesor aproape complet cu un singur cip Pentru a-l porni, trebuie să conectați un rezonator cu cuarț și să generați un semnal RESiN Microprocesoare cu un singur cip de la inte! Microprocesorul a apărut în și este primul microprocesor al Intel Corporation Era pe biți, adică putea stoca aproximativ lucrați și scrieți în memorie sau citiți din ea numere pe biți; acest MP a fost destinat calculatoarelor Cipul s-a dovedit a fi mai puternic decât cel mai bun computer din lume din acea vreme - EN AC - computerul guvernului american putea procesa de instrucțiuni pe secundă, în comparație cu cele de instrucțiuni ale EN AC, în timp ce cipul se potrivește cu ușurință pe vârful degetului - dimensiunea sa nu depășea pe inci ENiAC, pe de altă parte, ocupa o suprafață de de picioare și cântărea de tone Intel a lansat microprocesorul în Puterea acestui procesor, în comparație cu predecesorul său, s-a dublat Pasionatul de calculatoare Don Lancaster a folosit procesorul pentru a dezvolta un prototip de computer personal Microprocesorul a fost lansat în și a adus companiei un real succes În țara noastră, analogul său este MP KR IK Aspectul unei stive de memorie externă este, de asemenea, asociat cu MP , ceea ce a făcut posibilă utilizarea programelor de orice complexitate Acest procesor a devenit "creierul" primului computer personal "Altair" Microprocesoarele - au fost primele microprocesoare pe biți ale corporației, lansate în MP s-a dovedit a fi "procesorul" unei întregi familii, care se numește familia x sau x MP a fost înlocuit cu MP , repetând arhitectural MP și având registre interne de biți, dar magistrala de date externă este de biți Un lot mare de aceste dispozitive, achiziționate de nou formata divizie de proiectare și fabricare a computerelor personale a iBM Corporation, a făcut din procesorul "creierul" iBM-PC Microprocesorul K a fost următorul pas major în dezvoltarea de noi idei Este cunoscut și sub denumirea , lansată în Dezvoltarea a ținut cont de progresele în arhitectura microcalculatoarelor și a calculatoarelor mari MP prevedea adresarea a până la MB de memorie fizică, avea în componența sa de mii de tranzistori Datorită inovațiilor arhitecturale, a fost posibilă creșterea performanței de peste ori la o frecvență de ceas de , MHz MP a fost primul procesor Intel capabil să ruleze orice programe scrise pentru predecesorii săi De atunci, această compatibilitate software a fost un semn distinctiv al familiei Intel MP Microprocesorul K a fost dezvoltat în și conținea deja de tranzistori, al căror număr, în comparație cu primul procesor , a crescut de peste de ori Era un procesor pe de biți cu simultan Iu Lavrentiev rulează mai multe programe În ciuda introducerii celor mai recente progrese în tehnologia microprocesoarelor, păstrează compatibilitatea software-ului Microprocesorul intel este format dintr-un MG complet, un coprocesor aritmetic și un controler de memorie cache VLSI conține mai mult de milion de tranzistori, ceea ce face posibilă implementarea de noi soluții arhitecturale și creșterea semnificativă a performanței procesorului Intel a fost primul microprocesor cu un coprocesor matematic încorporat care a accelerat semnificativ procesarea datelor prin efectuarea de operații matematice complexe în locul procesorului central Procesorul are un cache intern pe cip pentru stocarea a K octeți de instrucțiuni și date Microprocesorul Pentium a devenit una dintre principalele realizări ale Intel Dezvoltarea procesorului Pentium a început în iunie , iar toți dezvoltatorii majori de computere personale și software au luat parte activ la procesul de dezvoltare și testare a acestuia, ceea ce a contribuit în mare măsură la succesul general al proiectului Până la sfârșitul anului , aspectul procesorului a fost finalizat, inginerii au putut rula software-ul pe acesta Proiectul a fost practic finalizat în februarie Combinând peste , milioane de tranzistori pe un singur substrat de siliciu, procesorul Pentium pe de biți oferă performanțe ridicate Arhitectura Pentium Superscalar MP este o arhitectură industrială dual-pipeline doar pentru Intel, care permite procesorului să atingă noi niveluri de performanță executând mai mult de o instrucțiune pe ciclu de ceas O altă îmbunătățire revoluționară majoră implementată în Pentium MP este introducerea caching-ului separat Pentium MP vă permite să efectuați calcule matematice la un nivel superior prin utilizarea unei unități avansate de calcul în virgulă mobilă încorporată Procesorul Pentium a învățat computerele să lucreze cu atributele "lumii reale" - cum ar fi sunetul, vocea și scrierea, imaginile fotografice Microprocesorul Pentium Pro a fost lansat în Pentium Pro MP-urile au fost produse în pachete SPGA modificate cu o matrice pin, dintre care unele sunt eșalonate Într-un caz (microcircuit) sunt instalate două cristale - nucleul procesorului și memoria cache secundară de fabricație proprie Procesorul Pentium Pro a fost dezvoltat ca un instrument puternic pentru creșterea vitezei instrucțiunilor pe de biți pentru servere și stații de lucru, sisteme de proiectare asistată de computer, pachete software utilizate în inginerie mecanică și lucrări științifice Toate procesoarele Pentium Pro sunt echipate cu un al doilea cip cache pentru a crește și mai mult performanța Cel mai puternic MP Pentium Pro are , milioane de tranzistori MP Pentium MMX se deosebește de predecesorii săi prin faptul că are suport multimedia încorporat și a implementat o nouă tehnologie dezvoltată de intel care vă permite să creșteți eficiența programelor care funcționează cu diverse tipuri de informații (video, audio etc ) Dezvoltarea acestei tehnologii a început în urmă cu câțiva ani, ca răspuns la dezvoltarea rapidă a sistemelor de calcul asociate cu procesarea diferitelor tipuri de informații: grafică de înaltă calitate, video și sunet necesare procesoare cu performanțe foarte înalte Nevoia de procesoare mai performante a crescut, de asemenea, din cauza dezvoltării internetului și a nevoii care rezultă de a furniza diferite tipuri de informații pe liniile de comunicare existente Inginerii Intel au dezvoltat de noi instrucțiuni pentru a îmbunătăți performanța pe cele mai comune cicluri de calcul intensive tipice acestei clase de aplicații Noile procesoare se bazează pe tehnologia CMOS îmbunătățită de , micrometri de la Intel, care oferă performanțe mai mari cu un consum mai mic de energie Pentium MP cu tehnologie MMX conține , milioane de tranzistori și, pe lângă instrucțiuni, are mai multe îmbunătățiri arhitecturale Acestea includ dublul cantității de memorie cache pe cip (acum KB) și o predicție mai eficientă a ramurilor condiționate, ceea ce duce la o îmbunătățire a performanței cu până la % la benchmark-urile standard ale procesorului Tehnologia MMX oferă compatibilitate deplină cu arhitectura Intel și este, de asemenea, pe deplin compatibilă cu sistemele de operare și aplicațiile software utilizate pe scară largă Procesorul Pentium ii a fost fabricat oficial în mai și era un Pentium Pro echipat cu MMX-tech-Nology Spre deosebire de "progenitorul său", noul procesor are ca scop aplicarea în domeniile întreprinderilor mici și mijlocii Este proiectat pentru instalare în computere personale desktop (PC-uri), PC-uri de rețea, stații de lucru și servere entry-level Cu , milioane de tranzistori, Pentium II MP utilizează tehnologia Intel MMX pentru a procesa eficient datele audio, vizuale și grafice Matrița și cipul pentru memoria cache de mare viteză sunt găzduite într-un pachet de contacte unidirecționale care se montează pe placa de sistem folosind un conector unidirecțional Pentru a oferi "puterea unui Pentium Pro" la un preț relativ scăzut, Intel a trebuit să treacă la utilizarea memoriei cache BSRAM relativ ieftine Procesorul permite utilizatorilor să introducă și să proceseze fotografii digitale într-un computer, să le trimită prietenilor și rudelor prin Internet, să creeze și să editeze texte, compoziții muzicale și chiar scene pentru home cinema, să transfere imagini video prin linii telefonice convenționale și prin Internet Principalele caracteristici ale Pentium ii MP sunt prezentate în Anexa Microprocesorul Celeron este conceput pentru cele mai "simple" computere Miezul procesoarelor Intel Celeron cu o frecvență de ceas de MHz conține , milioane de tranzistori, nucleul procesoarelor cu frecvențe de , , , și MHz conține milioane de tranzistori, deoarece include un cache L integrat Toate procesoarele Intel Celeron sunt fabricate folosind tehnologia CMOS de , micrometri și vin într-un pachet de plastic cu o matrice de pini În plus, procesoarele Intel Celeron , , , și A vin într-un pachet de conectare SEPP cu o singură față pentru o instalare ușoară și pentru economii de costuri Indiferent de tipul de șasiu, procesoarele Intel Celeron sunt de înaltă calitate, fiabilitate și compatibilitate Acestea sunt procesoare puternice pentru lucrul cu programe de birou moderne populare și programe de acces la internet Procesorul Pentium iii ( ) este cel mai avansat și mai rapid procesor de desktop Intel, oferind cele mai recente progrese tehnologice pentru performanță, manevrabilitate și experiență de internet de neegalat Principala inovație pentru utilizatorii de internet și aplicațiile multimedia informative este streamingul extensiilor SiMD Cele de comenzi noi incluse în ele extind semnificativ posibilitățile de procesare a imaginii, grafică D, fluxuri audio și video, precum și recunoașterea vorbirii Cu suficientă putere pentru următoarea generație de aplicații de internet, procesorul Pentium iii este o alegere excelentă pentru utilizatorii de computere care caută mult în viitor Toate procesoarele sunt produse în serie pe baza tehnologiei avansate de fabricație de , micrometri, care oferă o viteză crescută a ceasului, sporind și mai mult performanța prin utilizarea unui număr de inovații importante Această tehnologie face posibilă prelucrarea structurilor ale căror dimensiuni nu ating nici măcar o cinci sutimi din grosimea unui păr uman Lansate astăzi, procesoarele Pentium iii pentru computere desktop și mobile și procesoarele Pentium iii Xeon pentru servere și stații de lucru oferă o serie de caracteristici tehnologice inovatoare, cum ar fi memoria cache L și tamponarea sistemului îmbunătățită Noul proces de fabricație utilizează interconexiuni din aluminiu multistrat cu izolatori de dioxid de siliciu dopați cu fluor de capacitate mică, ceea ce reduce consumul de tensiune la , , V Microprocesorul Pentium iV este cea mai recentă dezvoltare Intel Există mai multe variante ale acestui MP cu o frecvență de ceas de la la , GHz, dimensiunea cache a primului nivel este de KB, al doilea - KB Tehnologia de producție - , microni folosind conexiuni de cupru, tensiune nominală de miez - , V, numărul de tranzistori - milioane Principala caracteristică a Pentium iV este o creștere a frecvenței ceasului și, în consecință, a performanței În plus, sistemul de comenzi a fost extins semnificativ în procesor Succesele obținute în timpul existenței deputatului erau de neimaginat în urmă cu un sfert de secol Dacă acest lucru continuă, este foarte posibil ca până în microprocesoarele Intel să funcționeze la o frecvență de ceas de GHz În același timp, numărul de tranzistori de pe fiecare astfel de procesor va ajunge la miliard, iar puterea de calcul va ajunge la de miliarde de operații pe secundă (BiPS) Este greu de imaginat cât de mult puterea crescută a procesoarelor va extinde domeniul de aplicare a acestora, și nu numai în afaceri și în domeniul comunicațiilor Atât acasă, cât și la locul de muncă, va apărea un nou mediu informațional și se vor deschide oportunități nemaivăzute până acum Principalele tendințe în dezvoltarea microprocesoarelor universale cu un singur cip Principalele tendințe în dezvoltarea MP-urilor cu un singur cip sunt: o creștere a frecvenței ceasului, o creștere a volumului și lățimii de bandă a subsistemului de memorie, o creștere a numărului de dispozitive de operare paralelă Asa de Realizarea cumulativă într-un MP a valorilor maxime pentru toate aceste tendințe este imposibilă din cauza limitărilor fizice fundamentale, precum și din cauza limitărilor în procesul de fabricație și a restricțiilor economice privind costul unui microprocesor Prin urmare, fiecare tip specific de MT este rezultatul multor compromisuri adoptate de creatorii săi Creșterea frecvenței de ceas este realizată folosind un proces modern cu standarde de proiectare mai scăzute, mai multe straturi de placare, circuite mai bune cu mai puține tranzistoare în cascadă și mai avansate, precum și un aranjament mai dens al blocurilor funcționale de cristal Reducerea dimensiunii tranzistoarelor, însoțită de o scădere a tensiunii de alimentare de la la , V și mai jos, crește viteza și reduce energia termică generată Toți producătorii MP au trecut de la standardele de design de , , microni la , microni, iar acum se străduiesc cu încredere pentru , și , microni Problema reducerii lungimii interconexiunilor pe un cip este rezolvată prin creșterea numărului de straturi de metalizare Creșterea lățimii de bandă a subsistemului de memorie include crearea unei memorie cache de unul sau mai multe niveluri, precum și o creștere a lățimii de bandă a interfețelor dintre procesor și memoria cache și o creștere conflictuală a lățimii de bandă între procesor și memoria principală Îmbunătățirea interfețelor este implementată atât prin creșterea lățimii de bandă a magistralelor, cât și prin introducerea magistralelor suplimentare care măresc viteza de schimb de informații între procesor, memoria cache și memoria principală În acest din urmă caz, o magistrală funcționează la frecvența procesorului, iar a doua magistrală funcționează la frecvența memoriei principale Soluția cea mai rațională este plasarea unui cache L separat pe cip pentru date și instrucțiuni, cu posibilitatea de a crea un cache L off-chip De exemplu, Pentium ii folosește memoria cache L pe cip de K octeți de instrucțiuni și K octeți de date care rulează la viteza de ceas a procesorului și un cache L off-chip care rulează la jumătate de ceas Creșterea gradului de paralelism intern Fiecare familie MP demonstrează în generația următoare o creștere a numărului de dispozitive executive și o îmbunătățire a caracteristicilor acestora, atât temporare, cât și funcționale În prezent, MI pot efectua până la șase operațiuni pe ceas Arhitectura parlamentarilor moderni din diferite companii producătoare are multe în comun, ceea ce ridică problema unificării arhitecturilor În prezent, arhitecturile x au cele mai mari șanse de dezvoltare Acest lucru se datorează faptului că procesoarele x sunt produse de mai mulți producători independenți, inclusiv Intel, AMD, Texas instruments, National Semiconductors Microcalculatoare cu un singur cip Microcalculatoarele cu un singur cip (OEVM) sunt dispozitive care sunt realizate structural sub forma unui singur LSI și includ toate dispozitivele necesare implementării unui sistem de control digital de configurație minimă: procesor, memorie de date, memorie de comandă, generator de ceas, interfață programabilă pentru comunicarea cu mediul extern OEVM, de regulă, sunt utilizate în MPU, care sunt încorporate în dispozitive, mașini și produse în diverse scopuri, oferindu-le caracteristici mai bune Prin urmare, ar trebui să fie simple și cu un cost destul de scăzut Principalul dezvoltator al OEVM este Intel, care în - a creat o familie de microcalculatoare cu un singur cip pe biți iMCS- Familia include microcalculatoare cu o arhitectură de bază comună, dar cu funcționalități diferite În , Intel a dezvoltat o nouă familie de microcomputere iMCS- cu un singur cip, reprezentativul de bază al căruia era MP Noua familie este pe deplin compatibilă cu arhitectura iMCS- , dar avea un program mai larg și un spațiu de adrese de memorie de date , I/O îmbunătățit și suport în timp real În , Intel a propus o familie de microcalculatoare cu un singur cip pe biți iMCS- Familia se bazează pe LSI , care conține de tranzistori pe un singur cip, ceea ce a făcut posibilă plasarea pe acesta a unui procesor pe biți cu KB de memorie de program, de octeți de memorie de date, precum și un analog și digital Subsistem I/O cu instrumente avansate pentru sprijinirea modului în timp real timp, inclusiv I/O de mare viteză În tabel arată compoziția microcalculatoarelor cu un singur cip din intel Utilizarea microcalculatoarelor cu un singur cip asigură obținerea unei eficiențe ridicate la costuri reduse Compoziția Intel OEVM Tip de dispozitiv Memorie de program, octeți Memoria de date , octeți internexterninternalexterninternextern iMCS- K (ROM) K x K (USPROM) K x - K x K (ROM) K x K (USPPZU) K - x K x K (ROM) - x • K x I K (ROM) x * K (ROM)' ' x K (ROM) ' +СА - x ÌK (USPPZU) - +СА - x и K (ROM) ΞΖ , K (ROM) K K + SVV- x Sfârșitul mesei proprietate Industria autohtonă produce microcalculatoare cu un singur cip din familiile iMCS- și iMCS- Compoziția OEVM domestice din familia MK este dată în tabel Toate OEVM incluse în familia MK sunt pe deplin compatibile în ceea ce privește sistemul de comandă, scop, pinout și setul de funcții de bază ale dispozitivului Există trei generații din această familie, care diferă în tehnologie și în utilizarea noilor arhitecturi: • BE și BE la MHz; • BE și BE la MHz; • BE și BE la MHz Familia BE este un analog al familiei iMCS- Arhitectura sa se bazează pe o organizație de tip Harvard axată pe împărțirea memoriei în memorie de program și memorie de date Pe fig prezintă o diagramă bloc a OEVM BE Următoarele denumiri sunt introduse în schemă: Xi, X - cabluri pentru conectarea unui rezonator de cuarț; TO, T - semnale interogate de o comandă de tranziție condiționată; RST - resetare; SS - Pentru a oferi modul de pas la depanare; iNT - cerere de întrerupere de la o sursă externă; FA - dezactivează software-ul de memorie de program; DR - citire din memoria de date externă sau dispozitiv de intrare-ieșire; Tabelul Compoziția OEVM domestice din familia MK c'· Microcircuit AnalogicMemorie internă de programeTip de memorie de programMemorie internă de date, bFrecvență, MHzCurentul de consum, mA BE si - -Extern BE și kVFROM BE i -Software extern BE i kBMROM software BE C -Extern BE C KBMROM Orez Diagrama structurală a OEVM BE Xi X PSeN FA ALS RD WR RST SS ACEA Tl iNT PROG WR - scrieți în memoria de date externă sau dispozitivul de intrare-ieșire; ALE - stroboscopul adresei memoriei externe pentru fixarea adresei memoriei externe pe un registru extern; PSEN - permisiunea de memorie externă a programului, eliberată numai la accesarea memoriei externe a programului; Portul P este un port I/O cvasi-bidirecțional de biți Fiecare bit de port poate fi programat pentru intrare sau ieșire separat; Portul Pi este un port I/O cvasi-bidirecțional de biți, similar cu portul P Port BUS - port de intrare/ieșire a informațiilor bidirecționale pe biți VM include o memorie de program intern de biți (VPP) cu o capacitate de KB, o memorie internă de date (VPD) pentru de octeți, un timer-contor de biți, un procesor de biți, care include un ALU, un acumulator L, un registru T și un registru caracteristic PSW În plus, OEVM include un dispozitiv de control care primește semnale de control de intrare și ieșire Contorul de programe (SC) are biți, ceea ce limitează cantitatea de ROM la KB ROM-ul este împărțit în două bănci de câte KB fiecare Microcomputer cu un singur cip din familia MCS- (K BE ) Face parte din familia MCS- de dispozitive de înaltă performanță pe biți Familia include modificări, care diferă prin numărul de porturi I/O, tipul ROM, disponibilitatea ADC, dimensiunea memoriei de programe și date, numărul de timer-contoare, tipul de protecție etc Dimensiunea subVI-ului poate fi măsurată de la la KB și până la KB extern Cipul pentru diferite modificări poate conține de la la de octeți de memorie de date (VPD) Cantitatea totală de memorie (internă și externă) poate ajunge la Kbytes pentru software și Kbytes pentru PD OEVM dispune de toate nodurile necesare funcționării autonome: un procesor central de biți, memorie de program de până la Kbytes; memorie de date de la de octeți; de la la linii I/O; Timer-contor multimod pe biti; sistem de întrerupere cu cinci vectori și două nivele; Interfață serială; generator de ceas Diagrama structurală a OEVM K BE este prezentată în fig Unitatea de control este concepută pentru a genera semnale de sincronizare și control care asigură coordonarea funcționării în comun a unităților OEVM în toate modurile Unitatea de control include: un dispozitiv pentru generarea intervalelor de timp, logica de intrare-ieșire, un registru de comandă, un registru de control al consumului, un decodor de comandă, un PLA și logica de control al computerului Un rezonator de cuarț sau un lanț L C este conectat la intrările Xi, X Registrul de instrucțiuni este conceput pentru a primi și stoca codul operațional de biți al instrucțiunii care este executată Codul de operare este convertit de decodorul de comandă într-un cod pentru PLA pe de biți, din care este selectat un set de micro-operații în conformitate cu microprogramul executat de comandă PAM Contor de comenzi Blocarea temporizatorului PIP ultima interfață și bloc de întrerupere RMB RST DEMA Orez Diagrama structurală a OEVM K BE Port Port Port Bloc de control Registrul de control al consumului este utilizat pentru a seta modul curent de consum al OEVM Când acest registru este setat la , modul inactiv este activat (nodurile funcționale ale procesorului sunt blocate, starea pointerului stivei, contorul de programe, acumulatorul PSW] și RAM de date interne sunt salvate) Când este setată la , prima cifră pornește modul de micro-consum ALU este un dispozitiv pe biți care efectuează operații aritmetice și logice, precum și operații de schimbare logică, zero, setare etc ALU include: registru acumulator, ROM constantă, sumator, acumulator, registru de stare program, registru de stocare temporară Registrul acumulator și registrul de reținere sunt registre de biți destinate Date pentru primirea și stocarea operanzilor în timpul efectuării operațiunilor asupra acestora Nu sunt disponibile programatic Acumulatorul este un registru de opt biți pentru primirea și stocarea rezultatului operațiunilor Blocul de cronometru (TC) este destinat numărării evenimentelor externe, obținerii întârzierilor executate de program și obținerii funcțiilor de setare a timpului ale OEVM Blocul include: două registre de biți T Cx și T CQ, un registru de mod de biți T C, un registru de control de biți, o schemă de increment, o schemă de fixare i ΝΤΟ, i NT , TO, Tl, un flag schema de control Blocul interfeței seriale și întrerupe PIP asigură organizarea de intrare-ieșire a datelor seriale și organizează sistemul de întrerupere a programului Blocul include: buffer PIP, logica de control PIP, registru de control, buffer emițător, buffer receptor, receptor-transmițător cu port serial, registru de prioritate a întreruperilor, registru de activare a întreruperii, logica de procesare a flagului de întrerupere, circuit de generare a vectorului Contorul de programe (P C) este proiectat pentru a forma o adresă de memorie de program de biți și o adresă de memorie de date de biți de biți Contorul de programe include: buffer PC, registru indicator de date, registru PC, schemă de incrementare, registru de memorie Toate elementele sunt pe biți Buffer-ul PC comunică între magistrala PC pe biți și autostrada de date pe biți Porturile PO, Pi, P , P au o organizare în multe privințe similară cu organizarea porturilor BE Singura diferență este în tamponul de ieșire, care este modificat semnificativ Porturile Pi, P , P au o sarcină încorporată, în timp ce portul de colector deschis PO necesită o sarcină externă Fiecare pin al porturilor RO-R poate fi folosit ca ieșire independent de celelalte Memoria programului (P) are o magistrală de adrese de biți, elementele sale sunt adresate folosind contorul de programe (P sau instrucțiuni care produc adrese de biți Memoria programului este doar pentru citire și poate avea o capacitate de până la K Pentru un programator, software-ul extern și cel intern nu se disting - el lucrează cu un singur tip de memorie Microcalculatoare cu un singur cip din familia MCS- Proiectat pentru a rezolva sarcinile de control care necesită viteză mare și precizie Familia MCS- include aproximativ patruzeci de soiuri de circuite integrate l-MON și KMON Ele diferă prin numărul de periferice, componența echipelor și organizarea internă pentru ea Toate sunt microcalculatoare de mare viteză complete din punct de vedere funcțional, cu un număr mare de dispozitive periferice pe un cip, care necesită doar sursă de alimentare, conectarea unui rezonator cu cuarț și, dacă este necesar, memorie suplimentară pentru funcționare Din păcate, OEVM-urile din familia MCS- nu sunt produse de industria autohtonă Schema bloc a OEVM din familia MCS- (Fig ) include: datele programului de memorie încorporată; cronometre- Vre AnGnd Frg Ref Power Down PI ADC UVH Multiplexor Controler de memorie PAM K Temporizator Temporizator Port Port cronometru de supraveghere WDT octet RALU Linia internă Y D-DUS PWM Port serial Generator de frecvență de transmisie Port I/O rapid Multiplexor Portul Portul O Port Port HSi HSO Orez Diagrama structurală a MCS- contoare; porturi de intrare-ieșire; ADC; generator de semnal cu modulație în lățime de impuls; port serial Prelucrarea informațiilor se realizează în registrul ALU (RALU) Comutarea cu mediul extern se realizează prin intermediul controlerului de memorie RALU nu folosește un acumulator, ci funcționează direct cu spațiul de registru, format din registre VPD și registre cu destinație specială (SNR) Operațiunile I/O eficiente sunt posibile prin control direct sau prin PCH Principalele avantaje ale unei astfel de structuri sunt: absența blocajului - bateria; timp mic de calcule și operații de intrare-ieșire VPD și RAL conectează un dispozitiv de control special și două magistrale: o magistrală de adrese pe biți și o magistrală de date pe biți Accesul la pistă și la memoria externă este posibil doar prin intermediul controlerului de memorie, în interiorul căruia există un contor de programe special care repetă aceleași acțiuni ca și contorul de programe din ROM VPD-ul conține de octeți de RAM, care poate găzdui octeți, cuvinte și cuvinte duble În plus, fiecare celulă poate fi utilizată în operațiuni cu RAL, adică în esență, este vorba de de baterii RALU conține: contor de programe, contor de cicluri, trei registre încorporate Registrele au o lățime de biți și pot efectua operații simple pentru a descărca ALU Un modulator de lățime a impulsurilor (PWM) are o ieșire, care conține impulsuri dreptunghiulare Ciclul lor de funcționare are de gradări Frecvență , sau , kHz Portul serial are trei moduri de operare asincrone și unul sincron Modurile asincrone sunt full duplex, ceea ce înseamnă transmisie și recepție simultană Receptorul are un tampon dublu, astfel încât recepția celui de-al doilea octet poate începe înainte ca primul octet să fie citit Portul este compatibil funcțional cu portul serial al microcontrolerelor din familia MCS- Portul serial este controlat de un generator de frecvență independent Convertorul analog-digital are cifre, intrări și un interval de tensiune de intrare de la la V Până la semnale analogice pot fi alimentate la intrarea sa Rezultatul conversiei este proporțional cu raportul dintre tensiunea de intrare și tensiunea de referință ADC este prezent doar într-o parte a familiei MCS- de OEVM Porturi I/O OEVM are cinci porturi I/O pe biți Portul de intrare poate fi folosit ca intrare analogică pentru un ADC Portul este bidirecțional Portul conține trei tipuri de linii: cvasi-bidirecționale, de intrare și de ieșire noua Porturile și sunt colectoare deschise bidirecționale; magistrala de adrese de date trece prin ele Porturile de intrare sunt conectate la coloana vertebrală internă prin intermediul tamponurilor de intrare Porturile de ieșire au zăvoare de ieșire și tampon de ieșire Porturile bidirecționale conțin un buffer de ieșire, un latch și un buffer de intrare Pe lângă funcțiile de intrare digitală, fiecare linie portului poate fi o intrare ADC Timer-ul WDT vă permite să restabiliți funcționarea normală în cazul eșecurilor programului WDT este un contor de biți cu un prescaler de biți Prescalerul nu este sincronizat, astfel încât cronometrul va depăși între cicluri de mașină după resetare Când cronometrul depășește, este generat un semnal de "resetare" Caracteristici comparative ale MCS- și MCS- MCS- are un spațiu de memorie comun pentru date și programe, adică utilizatorul poate alege configurația optimă Autobuzele comută dinamic de la biți la biți Când așteptați date din memoria lentă, procesorul poate adăuga orice număr de cicluri de așteptare MCS- OEVM nu are astfel de capabilități La aceeași frecvență, microcalculatoarele MCS- oferă o creștere a performanței de ori sau mai mult decât MCS- , iar formatul de date poate fi de la la octeți Setul de comenzi din familia MCS- este mai larg în capacități decât setul de comenzi MCS- În comparație cu MCS- , MCS- oferă mai multe opțiuni de I/O și control Este deosebit de important ca MCS- să aibă ADC și PWM, care nu sunt disponibile în microcomputerul MCS- În ciuda performanței mai mari a familiei MCS- , mulți utilizatori preferă să folosească familia MCS- de MP, deoarece acestea din urmă sunt mult mai ușor de utilizat și de operat * Microprocesoare de semnal digital Procesarea digitală a semnalului este procesarea aritmetică în timp real a unei secvențe de valori ale amplitudinii semnalului care ajung la intervale regulate Exemple de procesare digitală sunt: • filtrarea semnalului; • convoluția a două semnale; • calculul valorilor funcției de corelare a două semnale; • amplificarea, limitarea sau transformarea semnalului; • transformată Fourier inversă directă a semnalului Procesarea semnalului analogic, folosită în mod tradițional în multe dispozitive de inginerie radio, este în multe cazuri o modalitate mai ieftină de a obține rezultatul, totuși, atunci când sunt necesare acuratețe ridicată a procesării, miniaturizarea dispozitivului și stabilitatea caracteristicilor acestuia în diferite condiții de temperatură de funcționare, digital prelucrarea este singura soluție acceptabilă Pentru procesarea semnalului digital, se folosesc așa-numitele microprocesoare de semnal digital (DSP) Caracteristicile lor includ procesarea pe biți mici (mai puțin de de biți) a numerelor în virgulă mobilă; utilizarea predominantă a numerelor în virgulă fixă cu o capacitate de sau mai mică, precum și o orientare către procesarea simplă a matricelor mari de date O trăsătură distinctivă a sarcinilor de procesare a semnalului digital este caracterul streaming al procesării unor cantități mari de date în timp real, necesitând performanțe ridicate din mijloace tehnice și oferind posibilitatea unui schimb intens cu dispozitive externe Toate cerințele de mai sus determină caracteristicile arhitecturii microprocesoarelor de semnal Procesoarele de semnal sunt foarte specializate Ei folosesc pe scară largă tehnicile de reducere a ciclului de instrucțiuni comune procesoarelor LAS de uz general În același timp, procesoarele de semnal se caracterizează prin prezența unui multiplicator hardware, care permite multiplicarea a două numere într-un singur ciclu de comandă O altă caracteristică a procesoarelor de semnal este includerea în sistemul de comandă a unor astfel de operațiuni precum înmulțirea cu acumulare MAC (c: \u d Ax B + C) cu numărul de execuții din ciclul specificat în comandă și cu regula de modificare a indicilor a elementelor utilizate ale tablourilor A și B, inversarea biților de adresă, diferite operații pe biți Procesoarele de semnal implementează suport hardware pentru ciclurile de program și buffer-urile de inel Procesoarele de semnal de la diferite companii producătoare formează două clase care diferă semnificativ ca preț: procesoare de date în virgulă fixă mai ieftine și MP-uri mai scumpe care suportă operațiuni hardware pe date în virgulă mobilă În prezent, procesoarele de semnal sunt disponibile în diverse variante: de la procesoare întregi pe biți renunțați la procesoarele cu virgulă mobilă pe de biți În plus, toate LSI-urile conțin blocuri RAM ROM încorporate Structura noilor microprocesoare de semnal include, de asemenea, funcționalități tipice pentru microcontrolere, cum ar fi porturi seriale și paralele, temporizatoare, convertoare analog-digital și digital-analogic Pentru a îmbunătăți performanța DSP-ului, ALU este echipat cu un registru tampon de patru cuvinte F F , precum și cu patru acumulatori și un registru de lucru Acest număr de acumulatori și prezența registrului F F permit nucleului procesorului să efectueze multe operațiuni fără a scrie date în memoria principală, accelerând astfel calculele simple Performanța memoriei este crescută, în primul rând, prin utilizarea mai multor generatoare de adrese, care permite accesul simultan la memoria programului și la memoria de date; în al doilea rând, datorită utilizării unei memorii cache verbose, care ajută la accelerarea execuției ciclurilor scurte de program Cea mai importantă problemă a arhitecturii DSP este intrarea semnalelor externe pentru procesarea acestora Porturile seriale de mare viteză sunt utilizate pe scară largă aici Prezența magistralelor specializate și a porturilor de intrare-ieșire este, de asemenea, importantă pentru organizarea sistemelor multiprocesor Cele mai noi DSP-uri în virgulă mobilă pe de biți conțin un număr mare de porturi I/O, ceea ce îmbunătățește considerabil performanța sistemelor cu microprocesor Pentru DSP-urile concepute pentru aplicații alimentate cu baterie, reducerea consumului de energie este o problemă critică Pentru aceasta, a fost propusă o metodă originală de furnizare selectivă controlată a semnalelor de ceas către blocurile funcționale individuale ale IC, care a făcut posibilă atingerea unui consum minim de energie în timpul funcționării Blocurile nefolosite ale cristalului nu sunt tactate, astfel încât este absorbit doar curent static minim Există, de asemenea, un mod special de așteptare cu consum redus de energie, în care DSP-ul "se trezește" doar atunci când este primit un semnal de întrerupere Printre cele mai comune procesoare de semnal se numără produse de la următoarele companii: Texas instruments (TMS Схх), Motorola ( , ), intel (i ), Analog Devices ( xx, xx) Alegerea unuia sau altuia procesor depinde de implementarea unui anumit proiect Deci, pentru sarcinile cu o cantitate mare de calcule matematice, ar trebui să fie preferate DSP-urile Analog Devices În același timp, pentru sarcini care necesită intensitate Pentru schimbul cu dispozitive externe, este de preferat să folosiți Texas Instruments MP, care are subsisteme de interfață de mare viteză Motorola este lider în producția de MP-uri de semnal, dintre care majoritatea sunt MP-uri cu punct fix pe și de biți ieftine și destul de performante Capacitățile extinse de comunicare, disponibilitatea unei suficiente memorie pe cip pentru date și programe, capacitatea de a proteja programul împotriva accesului neautorizat, suportul pentru alimentarea cu energie fac aceste procesoare atractive pentru utilizare nu numai ca computere specializate, ci și ca controlere în roboții industriali , dispozitive electronice de larg consum, sisteme de comunicații fără fir etc Domeniul de aplicare al procesoarelor de semnal digital este caracterizat printr-o gamă largă de sarcini: • sarcini generale de procesare a semnalului digital: filtru digital, convoluție, corelare, transformată Hilbert, filtru adaptiv, generare de semnal; • control: control disc, control servo, control robot, imprimantă laser, control motor; • procesarea vorbirii: poștă vocală, recunoașterea vorbirii, identificarea vorbitorului, îmbunătățirea vorbirii, sinteza vorbirii, conversia text-to-speech; • industrie: robotică, CNC, criptare, control linii electrice, controlere programabile; • procesare grafică a imaginii: rotații D, viziune robot, transformare și compresie a imaginii, recunoaștere a imaginii, îmbunătățire a imaginii; • militare: criptare comunicații, procesare radar, procesare sonar, procesare imagini, navigație, ghidare rachetă, modem RF; • telecomunicații: anulare eco, egalizatoare adaptive, fax, schimb digital, telefon mobil, repetoare de linie, sistem de adresare publică, multiplexare de canale, interpolare digitală a vorbirii, modemuri de la la baud, comutare de pachete, bandă largă, comunicații spațiale și altele Controlere RIS și aplicațiile acestora Controlerele RIS sunt un fel de microcalculatoare cu un singur cip Sunt dispozitive electronice în miniatură, rapide și ieftine Cu ajutorul controlerelor PIC, puteți crea sisteme de control încorporate, a cărui prezență devine un element indispensabil al unui produs competitiv modern, variind de la sisteme moderne de uz casnic până la elemente ale sistemelor automate complexe Unul dintre principalii producători de controlere RIS este Microcip Controlerele RIS au următoarele caracteristici comune: • Arhitectura Harvard cu separare fizica a memoriei programului si a memoriei de date, folosind doua magistrale de acces separate la acestea si posibilitatea functionarii simultane pe aceste magistrale; • Organizarea de tip RiS C a nucleului MP; • toate comenzile au un singur cuvânt; • se foloseşte conceptul de fişier registru Toate controlerele RIS au încorporat ROM ( , Kb) și RAM ( octeți) Majoritatea controlerelor vin cu un ROM programabil unic În plus, controlerele PIC sunt echipate cu temporizatoare (de la la ), un sistem de resetare încorporat, un sistem de siguranță, un generator de ceas intern care poate fi pornit atât de la un rezonator cu cuarț, cât și de la un circuit de °C într-o gamă largă de frecvențe de la la MHz Au memorie statică și, prin urmare, pot funcționa la cea mai joasă frecvență Numărul de biți ai portului I/O este de la la Fiecare dintre ei poate fi programat pentru intrare sau ieșire Capacitatea de încărcare a fiecărei descărcări este de mA Unele procesoare PIC sunt echipate cu un ADC intern de opt biți cu un dispozitiv de prelevare și menținere și funcționează într-un interval larg de tensiune: de la , la , V În acest caz, consumul de curent este de μA la o frecvență de kHz și mA la o frecvență de MHz, iar în modul micro-consum - μA Memoria programului are o capacitate de până la biți, în funcție de tipul de procesor Datorită numărului redus de comenzi ( ) toate au aceeași lungime a unui cuvânt Timpul de execuție pentru fiecare instrucțiune este de patru cicluri Memoria cu acces aleatoriu este un fișier registru cu posibilitatea de adresare directă la orice celulă Stiva este organizată în hardware, iar valoarea sa maximă este de sau , în funcție de tipul de controler PIC Controlerele RIS sunt disponibile în trei tipuri de pachete: DiP, SOiC și SSOP și au parametrii de funcționare indicați în Tabel Toate modelele din familia PIC au o resetare externă (RESET), un timer watchdog și un mod de putere redusă Autobuzul de date, ca și memoria de date, poate avea o lățime de , sau biți Parametrii de funcționare ai controlerelor RIS Aplicație Temperatura de funcționare, °C Tensiune de funcționare, V Comercial + , , Industrial - + , , Pentru obiecte în mișcare - - , , Utilizarea controlerelor PIC este cea mai potrivită în dispozitivele simple cu consum de curent limitat Prezența unui sistem de protecție împotriva defecțiunilor vă permite să creați dispozitive fiabile pentru diferite condiții de funcționare, de exemplu: • mijloace de comunicare, semnalizare, măsurători, control, diagnosticare, afișare informații; • sisteme de control, inclusiv controlul echipamentelor de proces, sistemelor de alimentare etc ; • sisteme de control încorporate pentru aparate și mecanisme de uz casnic, care ar trebui să fie simple în circuitele lor, fiabile, de înaltă tehnologie, să aibă resurse mari pentru modificarea funcțiilor îndeplinite și costuri reduse Flexibilitatea utilizării controlerelor PIC permite rezolvarea unei game foarte largi de sarcini Toate aceste sarcini sunt îndeplinite cel mai pe deplin de dispozitive dezvoltate pe baza MP din familia PIC , care combină tehnologii avansate MP: utilizatori PROM programabili electric, consum minim de energie, performanță ridicată, arhitectură Ri SC bine dezvoltată, funcționalitate completitudine și dimensiuni minime Mai jos este o listă de produse construite pe baza controlerelor PIC: micro-ATS, robote telefonice, ID apelant, telefoane mobile, încărcătoare, faxuri, modemuri, pagere, cronometre, sisteme de alarmă, instrumente de măsură, apă, gaz, căldură și electricitate contoare , dozimetre, sisteme de control, diagnosticare și protecție vehicule, tablouri de bord și radare, detectoare radar, senzori inteligenți, sisteme de control al motoarelor electrice, roboți industriali, temperatură, umiditate, controlere de presiune, imprimantă, circuite de control plotter, controlere de rețea, scanere, audio circuite de control al sistemului, sisteme de sinteză a mesajelor vocale, jocuri video, sisteme de control la distanță, case de marcat etc O gamă atât de largă de aplicații a fost posibilă datorită arhitecturii optime Controlere pe PlC și parametrii acestora, performanță ridicată, consum redus de energie, fiabilitate ridicată, cost redus și dimensiuni de gabarit cât mai mici Microprocesoare media Media MP-urile sunt proiectate pentru procesarea semnalelor audio, graficelor, imaginilor video, precum și pentru rezolvarea unui număr de sarcini de comunicare în multimedia PC, etc Există două clase de MP care oferă suport pentru multimedia la nivel hardware: MP multimedia și MP universal cu un singur cip cu extensie de set de instrucțiuni multimedia Această clasificare reflectă, în primul rând, orientarea procesoarelor către diverse domenii de aplicare Acolo unde operațiunile multimedia domină operațiunile numerice tradiționale, utilizarea MT multimedia este eficientă În aceleași domenii de utilizare, unde ponderea prelucrării numerice este mare, utilizarea MT universală cu o extensie multimedia a sistemului de comandă este promițătoare Prima clasă include MP de uz general adaptate cerințelor multimedia Această clasă include MP UiraSPARC de la Sun MicroSystem MP cu o extensie de sistem de comandă multimedia (MMX) de la Intel - Pentium MMX, Pentium H, Cyrix - x MX (M ), AMD - Kb A doua clasă este un hibrid de procesoare DSP tradiționale și microprocesoare de uz general MP din această clasă - procesoarele media sunt proiectate pentru a procesa semnale audio, grafice, imagini video etc Trimedia MP de la Philips, care este folosit ca co-procesor de procesare a semnalului digital (DSP), atrage cea mai mare atenție Descarcă procesorul principal al sistemului multimedia În plus, poate fi folosit ca procesor universal pentru o varietate de dispozitive multimedia, cum ar fi console de jocuri, playere video CD etc Structura MP este prezentată în fig Componentele sale sunt o magistrală de mare viteză, cu o rată de transfer de date de Mbps, care conectează principalele noduri de microprocesor: nucleu procesor, intrare video, ieșire video, intrare audio, decodor MPEG VLD, coprocesor de procesare a imaginii și unitate de comunicare Nucleul MP este capabil să proceseze instrucțiuni C de cinci s per ciclu de ceas MP utilizează o memorie cache separată cu o capacitate totală de KB ( KB pentru instrucțiuni și KB pentru date) RAM (SDRAM) Orez Structura MP Trimedia O operație tipică pentru grafica D este crearea unei texturi a imaginii bazată pe triunghiuri colorate La o frecvență de ceas de MHz, MP poate genera până la de triunghiuri în s transputoare Un transputer este un microcalculator cu propria memorie internă și legături (canale) pentru conectarea la alte computere Termenul "transputer", format ca urmare a combinației cuvintelor "tranzistor" și "calculator", reflectă aria sa principală de aplicare - o matrice paralelă nye sisteme de calcul în care joacă rolul unui element de calcul de bază Crearea unor sisteme de procesare a informațiilor masiv paralele crește semnificativ performanța și fiabilitatea acestora Primul transputer T a fost introdus de inmos în Principalele sale caracteristici sunt: • adâncime de biți de biți; • cantitatea de memorie internă KB; • numărul de canale de comunicare (legături) - ; • viteza de schimb pe link , , Mbps; • frecvența ceasului: extern - MHz, intern - MHz; • Performanță de MiPS Ulterior au fost lansate transputere: • familiile E- (E , E ) cu o capacitate de memorie de Kbytes și o frecvență de , și MHz; • Familia E- (T , T ) cu biți; • Familii T- (T , E , T ) cu operațiuni în virgulă mobilă încorporate Un grad ridicat de "independență funcțională" a transputerului, ușurința de integrare și disponibilitatea dispozitivelor periferice fac posibilă crearea unor sisteme bazate pe acestea într-un timp scurt Transputerii de comunicare permit schimbul de date simultan cu calculele, practic fără nicio scădere a performanței procesorului Transputerii aparțin clasei de procesoare RiSC Sistemul de comandă a transputerului este axat pe suportarea limbajului de nivel înalt - OKKAM (OCCAM) Acesta este un limbaj de programare paralel care vă permite să specificați calculul paralel în conformitate cu modelul procesoarelor seriale care interacționează Un program în limbajul OKKAM este un set de procese de interacțiune asincrone, care curg în comun, care rulează asincron și în paralel În transputer, modelul de calcul paralel este suportat datorită prezenței unui dispecer implementat hardware care asigură execuția proceselor paralele în modul time slicing În plus, numărul de procese care rulează simultan nu este limitat Un sistem multiprocesor bazat pe transputere este un set de transputere conectate prin linii de comunicație (direct sau printr-un comutator) Schema bloc generalizată a transputerului T- este prezentată în fig În funcție de model, transputer-ul constă dintr-un procesor central de sau biți, o interfață de memorie externă, două sau patru canale bidirecționale - legături, o memorie RAM internă cu o capacitate de sau KB, un bloc de mod Orez Structura legăturilor mov transputer T Unele modele pot conține o unitate în virgulă mobilă pe de biți și circuite de interfață pentru dispozitive externe, cum ar fi HDD, CRT, adaptor de curent alternativ Un exemplu de dezvoltare internă a unui transputer sunt microprocesoarele din seria "Quantum" Aceasta este o familie de microprocesoare pe de biți cu o arhitectură originală, care combină abordarea RlSC cu tehnica cuvintelor de instrucțiuni lungi Familia se caracterizează printr-un grad ridicat de paralelism intern al proceselor de procesare, execuție pipeline a comenzilor, garantat Arhitectura de secție a memoriei, prezența canalelor de comunicații seriale - legături Au fost lansate două modificări ale microprocesoarelor: • Tehnologia "Quantum " , microni pe trei cristale matrice semi-personalizate XMZ, proiectată la Institutul de Cercetare "Quantum"; • Tehnologia "Kvant " , microni pe un singur cristal tip U firma ZMD (Germania, Dresda), proiectată la Institutul de Cercetare "Quantum" și fabricată de ZMD Neuroprocesoare Abordarea rețelei neuronale și-a demonstrat eficacitatea în rezolvarea sarcinilor slab formalizate pentru care este dificil de precizat secvența acțiunilor care conduc la rezultatul dorit Astfel de sarcini includ: • recunoașterea modelelor Sarcina este de a atribui setul de date de intrare reprezentând obiectul care trebuie recunoscut uneia dintre clasele cunoscute anterior Aceste sarcini includ recunoașterea caracterelor scrise de mână și tipărite în timpul introducerii optice într-un computer, recunoașterea tipurilor de celule sanguine, recunoașterea vorbirii etc ; • aproximarea funcţiilor Există un set de date experimentale {(X}, K¡), (Xn, UD} reprezentând valorile necunoscutului din argumentul X¡, i= , n Se cere găsirea unui funcţie care aproximează necunoscutul şi satisface unele criterii Această problemă relevantă pentru modelarea sistemelor complexe şi crearea sistemelor de control pentru obiecte dinamice complexe; • predicţie Există o mulțime {y(i), X ), ···, X )}· Este necesar să se prezică comportamentul său Y( +i) la momentul în+i din comportamentul anterior al sistemului Această sarcină este relevantă pentru gestionarea stocurilor, sistemele de luare a deciziilor Astfel, calculele rețelelor neuronale sunt folosite acolo unde nu există formalizare, nu au fost dezvoltate modele matematice și nu pot fi aplicați algoritmi cunoscuți Unul dintre avantajele rețelelor neuronale față de programele bazate pe reguli este că luarea în considerare a noilor factori constă în reinstruirea rețelei cu participarea lor, și nu în cadrul regulilor programului și rescrierea acesteia Configurarea unei rețele neuronale, de regulă, nu crește timpul de funcționare a acesteia Cu cât problema este mai puțin studiată, cu atât mai promițătoare este utilizarea calculului rețelelor neuronale Ideea generală a utilizării rețelelor neuronale pentru a rezolva probleme prost formalizate se bazează nu pe îndeplinirea instrucțiunilor algoritmului, ci pe memorarea rețelei care i se prezintă atunci când măsuri în etapa de creare a unei reţele şi generare de rezultate în concordanţă cu exemplele completate la etapa de rezolvare a problemei Implementarea practică a acestor prevederi presupune, în primul rând, reducerea la minimum a cantității de memorie necesară pentru memorarea exemplelor și, în al doilea rând, utilizarea unor elemente de memorie noi, netradiționale În problemele rezolvate efectiv prin rețele neuronale, punctele spațiului multidimensional în care este formulată problema formează zone de puncte care au aceeași proprietate Rețelele neuronale își amintesc zone similare, nu puncte individuale Metodele cele mai utilizate în prezent pentru rezolvarea problemelor sunt selectarea regiunilor prin hiperplane sau acoperirea regiunilor prin hiperbile (Fig ) Pentru a reține una dintre regiunile de delimitare ale hiperplanului, este suficient să stocați (n + ) valori, unde n este dimensiunea spațiului În consecință, pentru a reține o hiperbilă, este necesară și o valoare (n + ): coordonatele centrului și ale razei În rețelele neuronale, pentru a memora fiecare hiperplan sau hipersferă, se folosește un calculator elementar separat numit neuron, iar pentru a memora toate hiperplanele sau hipersferele, se folosește unirea neuronilor constituenți într-o structură paralelă - o rețea neuronală Este munca coordonată paralelă a tuturor neuronilor care oferă o soluție rapidă la problema apartenenței la un punct dintr-un spațiu i-dimensional alocat atunci când se creează o rețea a unei zone Neuronii hardware sunt fabricați sub formă de neurocipuri Neurocipurile sunt digitale, analogice și hibride Unul dintre primele neurocipuri digitale a fost Micro Devices MD Acest cip interpretează neuroni și conexiuni cu greutăți pe cip de biți și intrări pe un singur bit Intrările au multiplicatori seriali de un singur bit Viperele din cristal sunt pe biți Din aceste neurocipuri, neurocalculatoarele pot fi construite prin cascada lor Neurocipul NLX- are elemente de procesor, fiecare dintre ele având un adunator pe de biți Greutățile și intrările sunt încărcate ca cuvinte de biți Toate elementele procesorului au o intrare comună, care permite efectuarea a până la înmulțiri simultan După ce toate intrările au fost calculate, cele rezultate sunt multiplexate la o funcție de prag de activare specificată de utilizator pentru a calcula ieșirile Neurocipurile analogice folosesc efecte fizice simple pentru a efectua transformări ale rețelei neuronale Elementele analogice sunt de obicei mai simple decât cele digitale Neurocipurile hibride folosesc o combinație de abordări analogice și digitale De exemplu, intrările pot fi analogice, Orez Selectarea zonelor în spațiul bidimensional: a - hiperplanuri; b - hiperbile greutățile să fie încărcate ca digitale, iar ieșirile să fie digitale Cipul CLNN- conține de neuroni Intrările, ieșirile și procesarea internă sunt analogice, în timp ce greutățile de biți sunt digitale "Modulul" STC a dezvoltat un MP intern pentru efectuarea de operații logice, aritmetice cu numere întregi, operații de schimbare și generarea de adrese pentru accesul la memorie, precum și un procesor vectorial VP pentru procesarea vectorilor binari de lungime arbitrară de biți în de biți În același timp, într-un ciclu, VP poate efectua operații pe mai mulți vectori, până la Procesorul scalar realizează toate pregătirea datelor pentru funcționarea procesorului vectorial În general, neuroprocesorul NM este caracterizat ca un procesor cu o arhitectură distanțată Pentru a lucra cu memorie, neuroprocesorul are două interfețe identice, fiecare dintre ele abordând de cuvinte pe de biți Schimbul cu memoria se realizează pe o magistrală de date de interfață de de biți, care este suportată de eșantionare cu un acces la memorie a două cuvinte adiacente Neuroprocesorul are două legături încorporate, ceea ce face posibilă asamblarea unei game largi de structuri paralele Întrebări de control Care sunt principalele motive pentru apariția deputatului Ce grupuri de deputați cunoașteți? Care sunt principalele tendințe în dezvoltarea MP universal cu un singur cip? Ce sunt microcalculatoarele cu un singur cip? În ce zone au fost utilizate controlere PIC? Explicați principiul de funcționare al neuroprocesoarelor De ce neuroprocesoarele au găsit aplicație pentru rezolvarea sarcinilor slab formalizate, pentru care este dificil de precizat succesiunea acțiunilor care duc la rezultatul dorit? CONCLUZIE În prezent, electronica se dezvoltă rapid, deoarece determină progresul în multe ramuri ale științei și tehnologiei Un rol special este acordat electronicii integrate În fiecare an sunt dezvoltate tot mai multe microcircuite noi, caracteristicile și parametrii acestora sunt îmbunătățiți Au fost deja create circuite integrate mari cu peste de milioane de elemente semiconductoare pe un singur cip Există ADC-uri cu o capacitate de sau mai mare Au fost dezvoltate MP-uri și CI de semnal, în care convertoarele de informații primare sunt combinate cu circuite electronice de încadrare Cu toate acestea, dezvoltarea electronicii integrate se confruntă cu o serie de probleme fundamentale din cauza capacităților limitative ale electronicii integrate - viteza acesteia Cea mai importantă problemă este problema interconectării elementelor din circuitele integrate, care limitează performanța acestora din cauza parametrilor paraziți Dispozitivele moderne de circuite electronice au un timp de întârziere de ІО' s și o rată maximă de procesare a informațiilor de ІО ІО opțiuni pe secundă Astfel de caracteristici sunt destul de eficiente pentru cantități mari de informații în timp real, rezolvarea problemelor de inteligență artificială etc c x Una dintre posibilele căi de dezvoltare ulterioară a electronicii poate fi utilizarea neomogenităților dinamice ca purtător de informații în procesarea matricelor mari În dispozitivele electronice funcționale, o serie de semnale informaționale poate fi procesată ca un întreg, și nu sub formă de biți individuali de informație, ca în circuitele electronice În același timp, este posibilă procesarea simultană a informațiilor în formă analogică și digitală Acest lucru face posibilă obținerea unui debit de peste ІО opțiuni pe secundă O proprietate importantă a electronicii funcționale este utilizarea funcțiilor elementare de ordin superior în procesarea informațiilor, de exemplu, transformată Fourier, operații de convoluție, corelații și autocorelații etc Astfel, se poate presupune că dezvoltarea ulterioară a electronicii va merge nu numai pe calea microminiaturizării circuitelor electronice clasice, ci și pe calea dezvoltarea unei electronice funcționale capabile să rezolve probleme complexe de prelucrare a unor cantități mari de informații în timp real Astăzi, informatizarea este una dintre direcțiile principale ale progresului științific și tehnologic și expresia sa concentrată Cantitatea și calitatea calculatoarelor produse în țară, gradul de saturație a diverselor industrii cu calculatoare devin unul dintre principalele criterii de potențial economic și militar MP-urile, cele mai complexe dispozitive microelectronice, întruchipează cele mai avansate realizări ale gândirii științifice și inginerești În condițiile unei concurențe acerbe inerente acestei industrii și a investițiilor uriașe, lansarea fiecărui nou model MP, într-un fel sau altul, este asociată cu următoarea descoperire științifică, de design și tehnologică Studiul unui domeniu atât de dezvoltat și intensiv de știință, cum ar fi microelectronica și tehnologia microprocesoarelor, în special, este o sarcină foarte interesantă și complexă, care necesită îmbunătățirea constantă și completarea cunoștințelor și familiarizarea cu domeniile științifice și tehnice conexe Pentru a rezolva eficient problemele aplicate, orice specialist modern implicat profesional în electronică și tehnologia computerelor trebuie să aibă o înțelegere adecvată a stării și a perspectivelor de dezvoltare a bazei elementului microcircuite tridimensionale de mare viteză, dispozitive de afișare a informațiilor pentru televiziunea stereoscopică, etc Se preconizează progrese semnificative în dezvoltarea dispozitivelor electronice și a dispozitivelor de afișare a informațiilor Odată cu îmbunătățirea dispozitivelor cu raze catodice și a dispozitivelor de proiecție cu luminozitate ridicată, ecranele plate pe bază de cristale lichide, materiale electroluminiscente etc , devin larg răspândite Una dintre tendințele în dezvoltarea electronicii este pătrunderea tot mai mare a metodelor și mijloacelor sale în biologie și medicină Problemele apărute în aceste domenii de cunoaștere pun problema alegerii celor mai bune modalități de modelare a proceselor biologice, metode eficiente de diagnosticare și tratare a bolilor în electronică Realizările în domeniul electronicii devin o condiție esențială pentru dezvoltarea cu succes a multor domenii ale activității umane s s Lavrentiev CUPRINS Cuvânt înainte Introducere Lista abrevierilor majore Capitolul Componentele pasive ale dispozitivelor electronice ii Rezistoare Condensatoare Inductanţe Componente electronice pasive pentru montaj la suprafață capitolul Clasificarea dispozitivelor de electrovacuum Tuburi vidate Capitolul Dispozitive electronice cu semiconductor Tranziția electron-gaură și proprietățile ei Diode semiconductoare Tranzistoare semiconductoare Rezistoare semiconductoare Dispozitive cuplate cu încărcare Laserele semiconductoare Circuite integrate Instrumente indicatoare Cu Capitolul Elemente și dispozitive de optoelectronică Surse de radiaţii optice Receptoare de radiaţii fotoelectrice Optocuple Panouri solare semiconductoare Dispozitive acustoelectronice Dispozitive magnetoelectronice Dispozitive crioelectronice capitolul Calculul circuitelor electrice neliniare amplificatoare analogice Clasificare Caracteristici cheie și Setări amplificator Feedback în amplificatoare Etapa de amplificare conform schemei cu emitator comun U Etapa de amplificare conform schemei cu un colector comun Amplificator diferenţial Amplificatoare cu mai multe etape Amplificatoare DC Amplificatoare selective Amplificatoare de putere Amplificatoare operaționale Filtre active Comparatoare analogice Stabilizatoare de tensiune Oscilatoare armonice Capitolul Dispozitive electronice de impuls Temporizatoare Descrierea matematică a dispozitivelor digitale Clasificarea și parametrii de bază ai elementelor logice Elemente logice de bază Clasificarea dispozitivelor digitale Dispozitive digitale combinate Unități funcționale tipice ale serialelor digitale Dispozitive Epava Dispozitive de stocare digitală și dispozitive de conversie a semnalului Dispozitive de memorie semiconductoare Convertoare digital-analogic Convertoare analog-digitale Surse secundare de alimentare Invertoare, multiplicatoare de tensiune şi redresoare controlate Modelarea computerizată a dispozitivelor electronice Capitolul Complexe şi dispozitive cu microprocesoare Istoria dezvoltării microprocesoarelor Concepte de bază și definiții Parametrii de bază și clasificarea microprocesoarelor Caracteristicile arhitecturale ale microprocesorului Dispozitive Arhitectura microprocesorului Microprocesoare cu un singur cip MPC K cu un singur cip ( ) MPK cu un singur cip K VM A Microprocesoare Intel cu un singur cip Principalele tendințe în dezvoltarea unui singur cip universal microprocesoare Microcalculatoare cu un singur cip Microprocesoare de semnal digital Controlere RIS și aplicațiile acestora Microprocesoare media Transputoare Neuroprocesoare Concluzie Aplicații Ediție educațională Lavrentiev Boris Fedorovich Circuitul mijloacelor electronice Tutorial Editor H E Ovcherenko Redactor tehnic E F Korzhueva Corectare computer: R Yu Volkova Correctori T S Vlaskina, A P Sizova Ed Nr Semnat spre publicare la octombrie Format x Căști "Times" Imprimare offset hârtie de birou Nr Stare cuptor l Tiraj de exemplare Ordinul nr Centrul de editare "Academia", www academia-moscow ru Incheierea sanitara si epidemiologica Nr D din , Moscova, Prospekt Mira, B, bld , birou Tel fax: ( ) - , - Tipărit în conformitate cu calitatea suportului electronic furnizat de editura la OAO Saratov Polygraph Combine , Saratov, str Chernyshevsky, www sarpk ru https://neculaifantanaru com/en/leadership- html